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part�r �� sus prop���a��s t�rmo��nám�cas y �� a�sorc�7n. E l anál�s�s �� c�clo �� v��a 
(ACV) cons���r7 �l trasla�o y mo����cac�7n ��l rastro�o a �scala �n�ustr�al, as2 como su 
�tapa op�rat�va. �os r�sulta�os ��l ACV s� compararon con un �qu�po op�ra�o con 
carb7n act�va�o �ranular (CA�) como a�sorb�nt�. 
Contr�buc�on�s y Conclus�on�s: �os �os mat�r�al�s con mayor capac��a� �� 
a�sorc�7n �u�ron �l mo����ca�o con CaCl2 (Ca-1-2) y �l trata�o con ��Br (��-2-2), ambos 
al 12.5% (w/w) por 24 y 48 h, r�sp�ct�vam�nt�. �a capac��a� �� a�sorc�7n máx�ma �� 
m�tanol aum�nt7 �� 0.166 �/� a 0.726 y 0.745 �/�, para �l ��-2-2 y Ca-1-2, 
r�sp�ct�vam�nt�. �a capac��a� máx�ma �� a�sorc�7n �� vapor �� a�ua aum�nt7 �� 
0.328 �/� a 0.352 y 0.987 �/� para �l ��-2-2 y Ca-1-2. E l C�� para los par�s �� traba�o 
propu�stos �u�ron �� 0.684 y 0.830, con m�tanol y a�ua, s��n�o s�m�lar�s a los �� CA�. 
E l punta�� �lobal �� �mpacto amb��ntal obt�n��o para �l par �� traba�o Ca-1-2/m�tanol 
�u� s7lo ��l 20% ��l punta�� �lobal para �l par �� traba�o CA�/m�tanol. 
�a ���c��nc�a �n�r�ét�ca ��l mat�r�al Ca-1-2 �s comparabl� con la ��l CA� para su 
apl�cac�7n �n s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n, a��más pr�s�nta un m�nor 
�mpacto amb��ntal, por lo cual s� propon� como soluc�7n atract�va para un s�st�ma �� 
r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n. 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  








1. I�T� �DUCCIÓ� 
�a r��r���rac�7n �� al�m�ntos y m���c�nas �s �� suma �mportanc�a para su 
cons�rvac�7n ya qu� al�unos m���cam�ntos n�c�s�tan �� con��c�on�s �� 
t�mp�ratura �sp�c�al�s (<10ºC ), as2 como al�unos al�m�ntos p�r�c���ros para 
consumo humano [1�. � olam�nt� �n los s�rv�c�os �� r��r���rac�7n (�� 
hab�tac�on�s, al�m�ntos y m���c�nas) s� �st�ma qu� s� consum� un 17% �� la 
�n�r�2a �léctr�ca total ��n�ra�a �n �l mun�o [2�. �a ��n�rac�7n �� �st� r�curso 
�s a part�r �� combust�bl�s �7s�l�s �n un 83%, por �sta raz7n �l uso �� los 
s�st�mas �� r��r���rac�7n r�pr�s�nta un �ran aport� al cal�ntam��nto �lobal. 
Con�untam�nt�, �n Méx�co �x�st� �n�ormac�7n sobr� la ��str�buc�7n �� �stratos 
�� poblac�7n s��ún su v�nta�a r�lat�va, la cual �s calcula�a m���ant� �n��ca�or�s 
como ��spon�b�l��a� �� a�ua �ntuba�a, ��spon�b�l��a� �léctr�ca, �r�na��, 
mat�r�al�s �� construcc�7n, r��r���ra�or, transportac�7n, �mpl�o, �tc. [3�. D� 
acu�r�o con �atos r�porta�os por �l I�E �I, �l 22.7 % �� la poblac�7n m�x�cana 
s� �ncu�ntra �n una v�nta�a r�lat�va m���a/ba�a (� ��ura 1), lo qu� �xpon� qu� 
�x�st�n comun��a��s con acc�so l�m�ta�o o nulo al s�rv�c�o �� �n�r�2a �léctr�ca, 
por lo cual �s �n��sp�nsabl� ��sarrollar t�cnolo�2as �on�� �l aprov�cham��nto 








� ��ura 1. D�str�buc�7n �� �stratos �� poblac�7n �n Méx�co, s��ún su v�nta�a 
r�lat�va, clas���cac�7n por mun�c�p�os [3�. 
 
�os s�st�mas �� r��r���rac�7n solar s� han ��sarrolla�o como una alt�rnat�va 
para prov��r �n�r�am��nto aprov�chan�o �n�r�2as térm�cas prov�n��nt�s �� la 
�rra��ac�7n solar, �� �sta man�ra �st� r�curso r�novabl� pu��� s�r ut�l�za�o para 
la r��r���rac�7n �� al�m�ntos y m���c�nas �n zonas qu� no t��n�n ��str�buc�7n �� 
�n�r�2a �léctr�ca, y hasta r��ular p�cos �� consumo �n�r�ét�co �n t�mpora�as 
�� altas t�mp�raturas. 
�os s�st�mas �� r��r���rac�7n solar s� clas���can �n 2 t�pos, s�st�mas �� 
r��r���rac�7n solar por absorc�7n (s�st�ma l2qu��o-vapor) y s�st�mas �� 
r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n (s�st�ma s7l��o-vapor). �os pr�m�ros t��n�n 
como v�nta�a su alta ���c��nc�a, s�n �mbar�o, r�qu��r�n �� �n�r�2a �léctr�ca para 
su �unc�onam��nto, y los par�s �� traba�o más ut�l�za�os son t7x�cos (�.�. 
amon2aco). �os s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n son más s�nc�llos 





�unc�onam��nto y su �mpacto amb��ntal �s m�nor, ya qu� hac�n uso �� 
sustanc�as m�nos t7x�cas como r��r���rant�s (�.�. m�tanol, �tanol, a�ua); s�n 
�mbar�o, la ���c��nc�a �s ba�a �n comparac�7n a un s�st�ma �� r��r���rac�7n por 
compr�s�7n [4�. �a comun��a� c��nt2��ca r�conoc� �l pot�nc�al �� los s�st�mas �� 
r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n como alt�rnat�va sust�ntabl� para cubr�r las 
n�c�s��a��s humanas �� r��r���rac�7n [5–7�. 
�as apl�cac�on�s qu� s� han �xplora�o para la t�cnolo�2a �� r��r���rac�7n solar 
por a�sorc�7n son: s�st�mas �� ��n�rac�7n �� a�ua h�la�a para a�r� 
acon��c�ona�o �n �����c�os y o��c�nas, ��n�rac�7n �� h��lo, r��r���rac�7n �� 
al�m�ntos y m���c�nas. D� �stas apl�cac�on�s la más apr�m�ant� �s la 
r�lac�ona�a con �l �n�r�am��nto �� al�m�ntos y m���c�nas, ��b��o a las 
n�c�s��a��s actual�s �� las poblac�on�s con m�nor v�nta�a r�lat�va �n Méx�co. 
Méx�co �s un pa2s pr�v�l���a�o �n cuanto a la ��spon�b�l��a� �� �n�r�2a solar, 
la �rra��ac�7n m���a anual �s �� 6 k(h/m2 por �2a �n �l t�rr�tor�o nac�onal, s��n�o  
2.4 v�c�s mayor a la �rra��ac�7n solar �n Al�man�a (2.5 k(h/m2 por �2a), qu� �s 
l2��r mun��al �n �l aprov�cham��nto �� �sta �n�r�2a [8,9�. 
�or otra part�, otro r�curso ��spon�bl� �n Méx�co �s �l rastro�o �� la cos�cha 
�� c�r�al�s, �on�� �l sor�o �s �l s��un�o cult�vo �� �mportanc�a, con una 
pro�ucc�7n �� 5.1 ton�la�as anual�s �� s�m�llas, lo cual r�pr�s�nta un 
aprox�ma�o �� 6 ton�la�as �� rastro�o ��n�ra�o. �os rastro�os t��n�n usos 
pr�nc�pal�s �n los s�st�mas m�xtos a�r2colas y al�m�ntac�7n p�cuar�a, �stos usos 
��p�n��n �� las práct�cas v���nt�s �� los a�r�cultor�s y �� la ��spon�b�l��a� por 
r���7n con �l ��n �� �v�tar la transportac�7n [10,11�. D� acu�r�o con r�port�s 





�l consumo �� sor�o para �l a6o 2016/17 s�rá �� 7.2 m�llon�s �� ton�la�as, �� 
las cual�s 6.8 m�llon�s prov��rán �� pro�ucc�7n nac�onal [12�. �o ant�r�or su���r� 
una alta ��spon�b�l��a� �� r�s��uos a�ro�n�ustr�al�s prov�n��nt� �� la pro�ucc�7n 
�� s�m�llas como �l sor�o as2 como la oportun��a� �� una r�valorac�7n a través 
�� su uso �n proc�sos sust�ntabl�s. 
�os r�s��uos l��noc�lul7s�cos, �orma�os por c�lulosa, h�m�c�lulosa y l��n�na, 
t��n�n �rupos �unc�onal�s ��spon�bl�s como �l h��rox�lo, qu� part�c�pan �n los 
proc�sos �� a�sorc�7n al �ormar �� pu�nt�s �� h��r7��no con moléculas polar�s, 
como �l a�ua o m�tanol [13,14�. 
�or lo ant�r�or, �l prop7s�to ��l pr�s�nt� proy�cto �s �l �stu��ar �l ��s�mp�6o 
�� mat�r�al�s prov�n��nt�s �� los rastro�os �� sor�o como a�sorb�nt�s para 
apl�cac�on�s �n r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n, �valuan�o su capac��a� �� 




1.1.1. � ��r���rac�7n solar  
E l s�st�ma �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n �s un c�rcu�to c�rra�o, qu� 
cont��n� las s��u��nt�s part�s: un col�ctor solar qu� cont��n� un mat�r�al 
a�sorb�nt�, un con��nsa�or, un cont�n��or, una válvula �� a�slam��nto, un 
�vapora�or ��ntro ��l �spac�o a �n�r�ar, y �l a�sorbato o r��r���rant� qu� hac� 
�� porta�or �� la �n�r�2a (� ��ura 2). 
E l c�clo �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n com��nza con �l a�sorb�nt� 





c�rra�a, la luz solar �nc���nt� promu�v� �l �ncr�m�nto �� la t�mp�ratura y pr�s�7n 
�� �sta s�cc�7n hasta alcanzar la pr�s�7n �� con��nsac�7n ��l a�sorbato, a part�r 
�� �s� mom�nto �l calor �nc���nt� promu�v� qu� �l a�sorbato s�a l�b�ra�o ��l 
a�sorb�nt�, �l cual pasa al con��nsa�or.  
 
� ��ura 2. Compon�nt�s pr�nc�pal�s �� un s�st�ma �� r��r���rac�7n solar por 
a�sorc�7n [4�. 
 
E n �l con��nsa�or I´I´  s� l�b�ra �l calor �� con��nsac�7n y �l l2qu��o r�sultant� 
�s col�cta�o pr�v�o al �vapora�or, �sta �as� t�rm�na cuan�o �l a�sorb�nt� l�b�ra 
la mayor cant��a� �� a�sorbato. A cont�nuac�7n, s� abr� la válvula hac�a �l 
�vapora�or I´II´  p�rm�t��n�o qu� �l l2qu��o su�ra una ��sm�nuc�7n r�p�nt�na �� la 
pr�s�7n hasta la pr�s�7n �� vapor�zac�7n, lo cual pro�uc� �l ���cto �� �n�r�am��nto 
r�qu�r��o �n la �tapa ��nal, �n �on�� �l a�sorbato ll��a a la t�mp�ratura �� 






E n los s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n �l comportam��nto ��l par 
�� traba�o a�sorb�nt�–a�sorbato s� vu�lv� clav� para �l r�n��m��nto ��l s�st�ma 
[5�, �on�� �l parám�tro �� comparac�7n �s �l co���c��nt� �� ���c��nc�a (C��, por 
sus s��las �n �n�lés) qu� s� ����n� como la r�lac�7n ��l ���cto �� �n�r�am��nto y 
la �n�r�2a �n�r�sa�a al s�st�ma [15�. 
 
1.1.2. � ��r���rac�7n solar por a�sorc�7n  
1.1.2.1. A�sorc�7n �2s �ca  
Cuan�o s� habla �� a�sorc�7n para r��r���rac�7n normalm�nt� s� �stá 
hablan�o �� �as�s cuyas moléculas polar�s pu���n s�r a�sorb��as por �u�rzas 
�� ba�a �nt�ns��a�. �a a�sorc�7n �2s�ca t��n� como m�can�smo las �u�rzas �� Van 
��r (aals, �s un ���cto sup�r��c�al no s�l�ct�vo �n �l t�po �� moléculas y qu� 
pu��� �ormar mult�capas. E st� ��n7m�no s� pu��� tratar como un proc�so �� 
con��nsac�7n ��ntro ��l a�sorb�nt�, por lo qu� �l calor �� a�sorc�7n �s s�m�lar 
al calor �� con��nsac�7n ��l r��r���rant�.  
E l proc�so �� a�sorc�7n/��sorc�7n ��p�n�� �� los co���c��nt�s �� 
trans��r�nc�a �� masa y calor ��l a�sorb�nt�. �ormalm�nt� la �n�r�2a �� 
��sorc�7n �s sup�r�or al �� a�sorc�7n ��b��o a qu� la pr�m�ra �s la suma �� la 
�n�r�2a �� a�sorc�7n y �l calor �� a�sorc�7n, lo cual s� r��l��a �n �l ��n7m�no �� 
h�stér�s�s pr�s�nt�s �ntr� ambas �tapas.  
1.1.2.2. �ar�s �� traba�o 
�as caract�r2st�cas pr�nc�pal�s qu� ��b�n t�n�r los a�sorb�nt�s para 
r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n son una alta capac��a� �� a�sorb�r �l vapor �� 





térm�ca, ba�o calor �sp�c2��co, bu�na con�uct�v��a� térm�ca, no t7x�co, no 
corros�vo, �urab�l��a� �n �l t��mpo, ��spon�b�l��a� y ba�o costo. 
Al�unos a�sorb�nt�s cuyo m�can�smo �� a�sorc�7n �s pr�nc�palm�nt� �2s�co 
(atracc�on�s �l�ctro�stát�cas) son m�nc�ona�o a cont�nuac�7n: 
6 Carb7n act�va�o: su capac��a� �� a�sorc�7n �s ��t�rm�na�a por los 
�rupos �unc�onal�s pr�s�nt�s �n la sup�r��c��, as2 como �l ár�a sup�r��c�al. 
6 � �bras �� carb7n act�va�o: pr�s�nta m��or capac��a� �� a�sorc�7n qu� un 
carb7n act�va�o, t��n� la ��sv�nta�a �� t�n�r con�uct�v��a� térm�ca an�sotr7p�ca, 
�s ��c�r �n c��rta ��r�cc�7n �� las ��bras. 
6 ��l �� s2l�c�: la capac��a� �� a�sorc�7n s� v� �n�lu�nc�a�a por los �rupos 
h��rox�lo �n la �structura para la �ormac�7n �� pu�nt�s �� h��r7��no con 
moléculas polar�s. 
�os mat�r�al�s compos�tos t��n�n como m�ta pr�nc�pal �ncr�m�ntar la 
capac��a� �� a�sorc�7n �n los proc�sos �� a�sorc�7n s7l��o-�as. E stos 
mat�r�al�s compos�tos s� han s�nt�t�za�o a part�r �� comb�nac�on�s �� 
a�sorb�nt�s carb7n act�va�o/��l �� s2l�c� o con sal�s h��rosc7p�cas [16,17� 
�or otra part�, las caract�r2st�cas ���al�s ��l a�sorbato son: alto calor lat�nt� 
�� vapor�zac�7n, ba�o volum�n �sp�c2��co �n �as� l2qu��a, alta con�uct�v��a� 
térm�ca, ba�a v�scos��a�, térm�ca y qu2m�cam�nt� �stabl�, no t7x�co, no corros�vo, 
no �n�lamabl� y ba�a pr�s�7n �� saturac�7n [18�. 
Como a�sorbatos s� ut�l�zan ��n�ralm�nt� a�ua, �tanol y m�tanol, s��n�o la 
apl�cac�7n �l asp�cto ��t�rm�nant� para la s�l�cc�7n ��l mat�r�al. M��ntras qu� 





vapor�zac�7n ��l m�tanol sup�ra �n 30% al �tanol, s� ut�l�zan �stos alcohol�s �n 
con�unto pr�nc�palm�nt� con �l carb7n act�va�o. E l a�ua pu��� s�r cons���ra�a 
como un �xc�l�nt� a�sorbato para �stos s�st�mas, p�ro no pu��� ll��ar a 
t�mp�raturas ��ba�o �� 0°C, y t��n� una pr�s�7n �� saturac�7n muy ba�a qu� 
��b� cons�rvars� ��ntro ��l �qu�po, �s usual �ncontrar par�s �� traba�o ��l �� 
s2l�c�-a�ua o z�ol�tas-a�ua.  
Un par �� traba�o 7pt�mo para un s�st�ma �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n 
t��n� las caract�r2st�cas �� alta ���c��nc�a, costo r��uc��o, con los m2n�mos 
�mpactos para �l amb��nt� y alto �ra�o �� s��ur��a� �n la op�rac�7n. �os par�s 
�� traba�o qu� s� pr�s�ntan comúnm�nt� �n los s�st�mas �� r��r���rac�7n solar 
por a�sorc�7n son carb7n act�va�o-m�tanol, z�ol�ta-a�ua, ��l �� s2l�c�-a�ua, 
carb7n act�va�o-�tanol [4�.  
E n la Tabla 1 s� pr�s�ntan los pr�nc�pal�s par�s �� traba�o r�porta�os �n la 
l�t�ratura, s��ún su a�sorb�nt� y a�sorbato, �l t�po �� �u�nt� �� �n�r�2a para su 
�unc�onam��nto y al�unas �� sus caract�r2st�cas.  
Tabla 1. Caract�r2st�cas ��n�ral�s �� los par�s �� traba�o ut�l�za�os �n 
s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n. 











m�tanol Ba�o calor 120 1800-2000 1000-1200 
��l �� s2l�c�-
a�ua Ba�o calor 50-120 2500 2400-2600 






E l par �� traba�o carb7n act�va�o-m�tanol pr�s�nta un m�can�smo �� ll�na�o 
y con��nsac�7n �� a�sorbato ��ntro �� los poros ��l a�sorb�nt�, lo cual suc��� 
�n los m�croporos �� 0.15 a 0.50 cm3/�. � u ba�o valor �� calor �� a�sorc�7n �s 
b�né��co para �l C��. E st� s�st�ma t��n� la ��sv�nta�a �� traba�ar a pr�s�on�s 
�n��r�or�s a la atmos�ér�ca.  
�or otro la�o, �l ��l �� s2l�c�-a�ua pr�s�nta un m�can�smo �� pu�nt�s �� 
h��r7��no �ntr� �l �rupo s2l�c� ��l alcohol con las moléculas �� a�ua. � us 
��sv�nta�as son su ba�a capac��a� �� a�sorc�7n y la t�mp�ratura m2n�ma ��l 
s�st�ma por arr�ba �� 0°C. 
E n la Tabla 2 s� mu�stra una comparac�7n �� var�os par�s �� traba�os, �on�� 
s� pu��� obs�rvar qu� �l par �� traba�o con �tanol y m�tanol pr�s�ntan las 
m��or�s ���c��nc�as �n comparac�7n �� los otros par�s �� traba�o, a �xc�pc�7n 
��l mat�r�al compos�to �� ��l �� s2l�c�, carb7n act�va�o y sal h��rosc7p�ca. 
E l-� harkavy y colabora�or�s [19� �stu��aron �l par �� traba�o ��bra �� carb7n 
act�va�o - �tanol, r�al�zan�o m���c�on�s ��l ár�a sup�r��c�al y poros��a�, as2 
como las �sot�rmas �� a�sorc�7n y las t�mp�raturas �n 3 zonas �� la cama ��l 
a�sorb�nt�. �os r�sulta�os obt�n��os mostraron una r�lac�7n �ntr� la capac��a� 
�� a�sorc�7n con �l ár�a sup�r��c�al, a mayor ár�a sup�r��c�al mayor capac��a� 
�� a�sorc�7n; a��más �� la ��sm�nuc�7n �� la capac��a� �� a�sorc�7n con �l 
�ncr�m�nto �� la t�mp�ratura �� la cama a�sorb�nt�. D� �sta man�ra, s� 
��staca la �mportanc�a �� la un��orm��a� �� la t�mp�ratura �n la cama ��l 
a�sorb�nt�, qu� s� r�lac�ona ��r�ctam�nt� con su capac��a� �� con�uct�v��a� 
térm�ca, as2 como la caract�r�zac�7n ��l ár�a sup�r��c�al y su r�lac�7n con la 





Tabla 2. Co���c��nt� �� ��s�mp�6o (C��) y capac��a� �� a�sorc�7n �� 
����r�nt�s par�s �� traba�o r�porta�os �n la l�t�ratura.  
�ar �� traba�o Capac��a� �� a�sorc�7n (�/�) C�� � ���r�nc�a 
Carb7n act�va�o - �tanol 0.201 0.127 [5� 
Carb7n act�va�o - �tanol 0.483 0.760 [20� 
CA r�s��uo �� ac��tuna - m�tanol �.� . 0.200 [21� 
Carb7n act�va�o – m�tanol 0.257 0.210 [5� 
Carb7n act�va�o - m�tanol 0.280 0.430 [22� 
Carb7n act�va�o - m�tanol 0.295 0.660 [23� 
Carb7n act�va�o - m�tanol 0.490 �.� . [24� 
Carb7n act�va�o - m�tanol 0.655 0.600 [25� 
Carb7n act�va�o - a�ua 0.400 �.� . [26� 
Compos�to CA, ��l �� s2l�c�, sal - a�ua 0.247 0.710 [27� 
��l �� s2l�c� - a�ua 0.100 0.450 [22� 
��l �� s2l�c� - a�ua 0.187 �.� . [5� 
��l �� s2l�c� - a�ua 0.341 �.� . [28� 
��l �� s2l�c� – a�ua �.� . 0.260 [29� 
* �.� : �o r�porta�o, CA: carb7n act�va�o, C��: co���c��nt� �� ���c��nc�a. 
 
1.1.2.3. Mo����cac�7n sup�r��c�al ��l a�sorb�nt� por �mpr��nac�7n 
Tso y Chao [27� r�al�zaron una mo����cac�7n a carb7n act�va�o �mpr��nán�olo 
con s�l�cato �� so��o y post�r�orm�nt� con cloruro �� calc�o al ��n �� m��orar su 
capac��a� �� a�sorc�7n �� vapor �� a�ua; �l cloruro �� calc�o s� caract�r�za por 
t�n�r una alta capac��a� �� a�sorc�7n �� a�ua por s2 solo, al s�r una sal 
h��rosc7p�ca. M���ant� �sta mo����cac�7n s� obtuvo un �ncr�m�nto �� la 
capac��a� �� a�sorc�7n �� 0.20 �/� (AC  s�n mo����car) a 0.56 �/� (AC �mpr��na�o 
por 48h con s�l�cato �� so��o y 72 h con cloruro �� calc�o). As�m�smo, s� 





s� ��t�rm�n7 �l ár�a sup�r��c�al y la ��str�buc�7n �� poros, por �stas técn�cas 
con��rmaron la �mpr��nac�7n �� ��l �� s2l�c� y sal �n los poros ��l mat�r�al 
a�sorb�nt�. 
�or���va y colabora�or�s [16� �stu��aron la capac��a� �� a�sorc�7n �� 
m�tanol �n ��l �� s2l�c� m���ant� la mo����cac�7n con más �� 30 sal�s, tal�s 
como ��C l, ��Br, CaC l2, CuC l2, ��Br2, �ntr� otras. �as capac��a��s �� a�sorc�7n 
más altas �u�ron obt�n��as m���ant� las s��u��nt�s mo����cac�on�s: ��C l/� � 2 
(0.81 �/�), ��Br/� � 2 (0.73 �/�), ��Br2/� � 2 (0.48 �/�), sobr�sal��n�o �l pot�nc�al 
�� la mo����cac�7n con cloruro �� l�t�o.  
� � ha �stu��a�o la m��ora �� la a�sorc�7n �� a�ua �n var�os t�pos �� 
mat�r�al�s, Zh�n� y colabora�or�s [30� r�al�zaron una r�v�s�7n b�bl�o�rá��ca 
�on�� pr�s�ntan los mat�r�al�s para un s�st�ma �� �n�r�am��nto por mat�r�al�s 
��s�cant�s. E l mat�r�al ��s�cant� ���al �s �l qu� t��n� una �ran capac��a� �� 
a�sorc�7n a altas pr�s�on�s r�lat�vas y a��más r�qu��r� una ba�a t�mp�ratura �� 
r���n�rac�7n. E n �sta r�v�s�7n s� �ncu�ntran mat�r�al�s �on�� s� compru�ba 
qu� con un tama6o �� poros mayor s� p�rm�t� una mo����cac�7n �x�tosa por 
�mpr��nac�7n �� sal�s, ya qu� �sto p�rm�t� la ��str�buc�7n �� la sal �� man�ra 
homo�én�a, s�n bloqu�o �� los poros, compara�o cuan�o s� t��n� un tama6o �� 
poro más p�qu�6o [31�. A��más, s� m�nc�ona qu� las mo����cac�on�s �� 
mat�r�al�s rocosos r�qu��r�n una mayor t�mp�ratura �� r���n�rac�7n, c�rca �� 
los 150°C, lo qu� los s�túa �n ��sv�nta�a contra otros mat�r�al�s c�ta�os.  
� � �l����ron las sal�s cloruro �� calc�o y bromuro �� l�t�o por sus caract�r2st�cas 
h��rosc7p�cas, las cual�s �u�ron ut�l�za�as para �ncr�m�ntar la capac��a� �� 





1.1.2.4. Mo��lac�7n mat�mát�ca �� la a�sorc�7n �n �l �qu�l�br�o 
�a capac��a� �� a�sorc�7n �n �l �qu�l�br�o �n un s�st�ma s7l��o-vapor pu��� 
s�r ��scr�ta a part�r �� mo��los mat�mát�cos. D� man�ra ��n�ral, los mo��los 
mat�mát�cos pu���n clas���cars� �� acu�r�o a tr�s �n�oqu�s: 
1. Mo��los basa�os �n la natural�za �� la sup�r��c�� ��l a�sorb�nt� y su 
�nt�racc�7n con �l a�sorbato, los más ampl�am�nt� ut�l�za�os �n la l�t�ratura son 
�l mo��lo �� �an�mu�r y �l mo��lo �� �r�un�l�ch.  
2. Mo��los con �n�oqu� t�rmo��nám�co, como los basa�os �n la t�or2a �� 
a�sorc�7n pot�nc�al �� �olany� y la a�sorc�7n �n m�croporos por Dub�n�n. 
3. Mo��los basa�os �n �l proc�so �� con��nsac�7n ��l vapor �n los poros 
cons���rán�olos como cap�lar�s como �n la �cuac�7n �� ��lv�n. 
�ara los mo��los al �qu�l�br�o �� la a�sorc�7n s7l��o-vapor s� ut�l�zan 
��n�ralm�nt� 2 var�abl�s �n��p�n���nt�s: la t�mp�ratura y la pr�s�7n. �u���n 
s�r �sotérm�cos, �n cuyo caso los �atos �xp�r�m�ntal�s son obt�n��os con poca 
masa �� a�sorb�nt� para as��urar la con��c�7n �sotérm�ca. �os mo��los 
�sobár�cos son más ut�l�za�os para ��s�6o �� r��r���ra�or�s solar�s para �ac�l�tar 
�l cálculo �� a�sorbato a�sorb��o y l�b�ra�o �n �l c�clo. �os mo��los �sostér�cos 
s� ut�l�zan para calcular �l calor �� a�sorc�7n y ayu�an �n la s�l�cc�7n ��l par �� 
traba�o [15�.  
E n �l pr�s�nt� traba�o, s� �stu��aron �os �n�oqu�s para �st�mar la capac��a� 
�� a�sorc�7n �n �l �qu�l�br�o, un mo��lo basa�o �n la natural�za qu2m�ca ��l 
a�sorb�nt� y a�sorbato, y un mo��lo basa�o �n la t�rmo��nám�ca ��l proc�so 
�� a�sorc�7n, r�pr�s�nta�os por �l mo��lo �� �an�mu�r y Dub�n�n, 





conoc�r la capac��a� �� a�sorc�7n �� los mat�r�al�s propu�stos �n la cama �� 
a�sorc�7n �on�� la pr�s�7n no �s constant�. A cont�nuac�7n, s� ��scr�b�n los 
�un�am�ntos �� ca�a mo��lo. 
E l mo��lo �� Dub�n�n s� basa �n la t�or2a �� a�sorc�7n pot�nc�al �� �olany�, 
la cual ��scr�b� una sup�r��c�� con s�t�os �� a�sorc�7n ��spon�bl�s y qu� a�sorb� 
�n múlt�pl�s capas, por lo qu� �l mo��lo var2a �n bas� a los compon�nt�s y la 
�structura porosa ��l a�sorb�nt�. E sta t�or2a �stabl�c� qu� �l �as a�sorb��o �s 
compacta�o ��b��o a la �u�rza a�sort�va qu� �x�st� �ntr� la sup�r��c�� ��l 
a�sorb�nt� y su �ntorno, y hay zonas con pot�nc�al �� a�sorc�7n c�ro al �star 
al��a�as �� los s�t�os �� a�sorc�7n. E l �ra���nt� �� car�as sup�r��c�al�s var2a 
�ntr� la sup�r��c�� y la sup�r��c�� �� pot�nc�al a�sorc�7n c�ro. D� �sta man�ra 
�olany� �xpr�s7 �l pot�nc�al � �n un amb��nt� �sotérm�co �� man�ra análo�a a 
un traba�o �� compr�s�7n ��l �as, con la s��u��nt� �cuac�7n:  
�=ܴܶ ݈݊ቀ௣ೞ௣ቁ (ͳ) 
Don�� � �s �l pot�nc�al �� a�sorc�7n, ݌௦ �s la pr�s�7n �� saturac�7n a la 
t�mp�ratura ��l a�sorb�nt�, ݌  �s la pr�s�7n al �qu�l�br�o qu� corr�spon�� a la 
t�mp�ratura �� saturac�7n ��l r��r���rant� �n �l �vapora�or/con��nsa�or, T �s 
la t�mp�ratura ��l a�sorb�nt� y �  la constant� �� los �as�s ���al�s.  
Dub�n�n ��scubr�7 qu� para un m�smo a�sorb�nt� s� t�n2an curvas s�m�lar�s 
con ��st�ntos a�sorbatos, por lo qu� �n una m�sma �as� �l pot�nc�al ��p�n��r2a 
�� un co���c��nt� �� a��n��a� ��l a�sorbato-a�sorb�nt�: 
�௟=ఌఉ.  (2) 





D� aqu2 sur�� la t�or2a �� Dub�n�n-� a�ushk�v�ch sobr� la r�lac�7n �� la 
capac��a� �� a�sorc�7n con �l pot�nc�al �� a�sorc�7n �� la s��u��nt� man�ra:  
�=�଴exp ൤−݇ ቀఌఉቁ
ଶ൨ ( )͵ 
Don�� �଴ �s la máx�ma capac��a� �� a�sorc�7n, k �s un co���c��nt� 
��t�rm�na�o por la �structura ��l a�sorb�nt� y � �ncluy� la r�lac�7n a�sorb�nt�-
a�sorbato.  
�as �cuac�on�s 1 y 3 son vál��as para mat�r�al�s m�croporosos, una 
��n�ral�zac�7n para cualqu��r a�sorb�nt� con poros �� ��ám�tro un��orm� �s la 
�cuac�7n Dub�n�n-Astakhov o D-A:  
�=�଴exp ቂ−ቀఌாቁ
௡ቃ (Ͷ) 
Don�� n pu��� s�r ��c�mal�s o �nt�ros, E  �s �l po��r �sp�c2��co �� a�sorc�7n 
��t�rm�na�o por las �n�r�2as caract�r2st�cas ��l s�st�ma. E sta �cuac�7n �stá 
l�m�ta�a a a�sorb�nt�s con una sup�r��c�� suav� y con polar�zac�7n �éb�l, lo cual 
s� ha comproba�o por otros �stu��os.  
Cual�squ��ra �� �stas �cuac�on�s s� pu���n corr���r �ntro�uc��n�o �l 
conc�pto �� �u�ac��a� �n lu�ar �� pr�s�7n, �l cual ��t�rm�na la corr�cc�7n para 
las �cuac�on�s �� �as�s no ���al�s. D� ��ual man�ra s� pu��� corr���r �stas 
�cuac�on�s para mat�r�al�s con una ��str�buc�7n �� poros no homo�én�a 
m���ant� sumator�as o �nt��ral�s para cons���rar �l t�po �� ��str�buc�7n pr�s�nt�, 
�n �l caso �� r�qu�r�r un a�ust� más ��no. 
E n cuanto al mo��lo �� �an�mu�r, supon� qu� la sup�r��c�� ��l s7l��o pr�s�nta 
un num�ro ��n�to �� s�t�os ��ént�cos, no hay �nt�racc�on�s �ntr� las �sp�c��s 





v�loc��a� �� a�sorc�7n y qu� una monocapa �s �orma�a cuan�o la sup�r��c�� ��l 
s7l��o alcanza la saturac�7n [32�. �a �sot�rma �� �an�mu�r pu��� s�r 
r�pr�s�nta�a por:  
ݍ௘=௤ೞೌ ೟௕௣ଵା௕௣  (ͷ) 
Don��, ݍ௘ �s la cant��a� �� a�sorbato r�t�n��o por una un��a� �� masa �� 
a�sorb�nt� �n �/�, ݌ �s la pr�s�7n ��l s�st�ma �n k�a, ݍ௦௔௧ �stá r�lac�ona�a con 
la máx�ma capac��a� �� a�sorc�7n por una monocapa compl�ta �n �/� y la 
constant� b r�pr�s�nta la a��n��a� �ntr� �l a�sorb�nt� y �l a�sorbato �n 1/k�a, 
s� �st�ma por una �cuac�7n t�po Arr�h�n�us �on�� �଴ �s una �actor pr� 
�xpon�nc�al y ∆ܪ �s la �ntalp2a �� a�sorc�7n para �l a�sorbato [33�.  
�=�଴݁ �݌ ሺ−∆ܪ ܴܶൗ ሻ (6) 
E sta �cuac�7n pu��� s�r l�n�al�za�a �� la s��u��nt� �orma para obt�n�r �� 






௤ೞೌ ೟ (͹) 
1.1.2.5. Anál�s �s  t�rmo��nám�co  
E l proc�so �� r��r���rac�7n solar s� �xpl�ca �n �l ��a�rama p-T-x, �nvolucra �os 
proc�sos �sobár�cos y �os proc�sos �sotérm�cos. Cuan�o las pr�s�on�s �� 
�vaporac�7n y con��nsac�7n son conoc��as s� pu��� ��t�rm�nar un c�clo 
t�rmo��nám�co ���al a ��st�ntas t�mp�raturas �� a�sorc�7n y ��sorc�7n, 







� ��ura 3. D�a�rama p-T-x �� un c�clo bás�co con un a�sorb�nt� s7l��o-�as. 
 
E n la � ��ura 3 s� r�pr�s�ntan 7 t�pos �� calor ��n�ra�os �urant� �l c�clo �� 
r��r���rac�7n, los cual�s son los s��u��nt�s:  
6 �h Calor s�ns�bl� �n la cama �� a�sorc�7n (1-2): �st� �n�loba los calor�s 
s�ns�bl�s ��l a�sorb�nt�, a�sorbato y ��l mat�r�al �� la cama. 
௛ܳ=∫ �௔ሺܶሻܯ௔݀ܶ +೒்భ்ೌమ ∫ �௅௖ሺܶሻܯ௔�௔ଶ݀ܶ +೒்భ்ೌమ ∫ �௠ሺܶሻܯ௠௔ௗ௕݀ܶ೒்భ்ೌమ       ( )ͺ 
6 �� Calor �� ��sorc�7n (2-3): compr�n�� los calor�s s�ns�bl�s ��l 
a�sorb�nt�, a�sorbato, ��l mat�r�al �� la cama y �l calor �� ��sorc�7n.  





6 �c Calor s�ns�bl� �urant� �l �n�r�a�o ��l a�sorb�nt� (3-4): �st� �n�loba 
los calor�s s�ns�bl�s ��l a�sorb�nt�, a�sorbato y ��l mat�r�al �� la cama. 
௖ܳ=∫ �௔ሺܶሻܯ௔݀ܶ +೒்మ்ೌభ ∫ �௅௖ሺܶሻܯ௔�ௗଶ݀ܶ +೒்మ்ೌభ ∫ �௠ሺܶሻܯ௠௔ௗ௕݀ܶ೒்మ௔ଵ   (ͳͲ) 
6 �a� Calor transm�t��o a los alr����or�s (4-1): compr�n�� los calor�s 





a�sorc�7n y �l calor s�ns�bl� ��l �lu��o �� traba�o hasta la t�mp�ratura �� �n�c�o 
�� c�clo. 
௔ܳௗ=∫ �௔ሺܶሻܯ௔݀ܶ +்ೌభ௔ଶ ∫ �௅௖ሺܶሻܯ௔�݀ +்ܶೌభ்ೌమ ∫ �௠ሺܶሻܯ௠௔ௗ௕݀ܶ
்ೌభ
்ೌమ +





  (ͳͳ) 
6 �con� Calor l�b�ra�o �n �l proc�so �� con��nsac�7n (2-5): compr�n�� �l 
calor lat�nt� �� vapor�zac�7n y �l calor s�ns�bl� �lu��o l�b�ra�o. 
௖ܳ௢௡ௗ=ܯ௔��ܮ+න �௣௖ሺܶሻܯ௔ሺܶ − ௖ܶሻௗ௫ௗ் ݀ܶ
೒்మ
௚ଶ
   (ͳʹ ) 
6 ��va Calor s�ns�bl� l�b�ra�o al amb��nt� (5-6) por �l camb�o �� 
t�mp�ratura �n �l a�sorbato l2qu��o. 
௘ܳ௩௔=∫ �௅௖ሺܶሻܯ௔∆�݀ ܶ೐்೎்    (ͳ͵ ) 
6 ��r�� �o��r �� �n�r�am��nto �� la �vaporac�7n ��l r��r���rant� (6-1)  
௘ܳ௥௘௙=ܯ௔��ܮ   (ͳͶ) 
D7n��: C a(T) �s �l calor �sp�c2��co ��l a�sorb�nt�, C �c(T) �l ��l a�sorbato 
l2qu��o, C m(T) �l ��l mat�r�al �� la cama a�sorb��ora, C pc(T) �s ��l a�sorbato a 
una pr�s�7n constant�; Ma, Ma y Mma�b son las masas r�sp�ct�vas, xa2, x�2 son la 
cant��a� a�sorb��a a la t�mp�ratura ��t�rm�na�a, x la a�sorc�7n �n �l 
a�sorb�nt�, ha y h� �l calor �� a�sorc�7n y ��sorc�7n y � calor lat�nt� �� 
vapor�zac�7n ��l a�sorbato. 
E n cuanto al calor �� a�sorc�7n s� pu��� calcular a part�r �� la s��un�a l�y 
�� la t�rmo��nám�ca, ya qu� la �ntrop2a ��sm�nuy� �urant� �l proc�so �� 





�ܪ=�ܩ+ �ܶܵ  <Ͳ   (ͳͷ) 
E l calor l�b�ra�o s� �a �n �os proc�sos: con��nsac�7n ��l vapor (valor�s �� 
tabla t�rmo��nám�cas para �l a�sorbato) y por �l ���cto �� la �n�r�2a sup�r��c�al, 
�st� últ�mo �s ���2c�l �� m���r por lo qu� s� r�al�zan los cálculos a part�r �� la 
�sot�rma �� a�sorc�7n.  
E l co���c��nt� �� ���c��nc�a (C��, por sus s��las �n �n�lés) r�lac�ona las 
prop���a��s t�rmo��nám�cas ant�r�orm�nt� m�nc�ona�as �� la s��u��nt� 
man�ra:  
�ܱ ܲ=ொ೐ೝ೐೑ି ொ೐ೡೌொ೙ାொ೏     (ͳ͸) 
Ut�l�zan�o �l mo��lo Dub�n�n-Astakhov (D-A) s� lo�ra obt�n�r una �cuac�7n 
para �l calor �� ��sorc�7n: ℎ௥=ோ஺்೎் , �on�� A �s un co���c��nt� �� la �cuac�7n 
C laus�us-Clap�yron.  
�a pot�nc�a �� �n�r�am��nto �sp�c2��co por k�lo�ramo �� a�sorb�nt� � C�- 
((/k�) s� �xpr�sa como:  
�ܵܲ =௅௱௫௧೎    (ͳ͹) 
� ��uc��n�o �l t��mpo s� aum�nta �l � C�, s� pu��� hac�r por �os v2as 
m��orar la trans��r�nc�a �� masa �n �l a�sorb�nt� a ba�a pr�s�7n y la �� m��orar 
la trans��r�nc�a �� calor �n la cama. E l pr�m�ro s� �ncara m��oran�o �l 






1.1.3. Anál�s �s  �� C �clo �� V��a 
�a h�rram��nta �� anál�s�s �� c�clo �� v��a s� �ncu�ntra �stan�ar�za�a �n las 
normas I� � 14040:2006 y I� � 14044:2006. E n las cual�s �stá �stabl�c��o qu� 
“�l prop7s�to ��l �stu��o ��l c�clo �� v��a ��b� �xpon�r claram�nt� la apl�cac�7n 
plant�a�a, las razon�s �� ll�var a cabo �l m�smo y a qu�én va ��r����a �sta 
�n�ormac�7n”. E n las m�smas �ncontramos las 4 �as�s para la �mpl�m�ntac�7n ��l 
anál�s�s �� c�clo �� v��a: ����n�c�7n ��l ob��t�vo y ��l alcanc�, anál�s�s ��l 
�nv�ntar�o, �valuac�7n ��l �mpacto � �nt�rpr�tac�7n. To�as �stas �as�s s� 
�nt�rr�lac�onan y s� r�qu��r� su �t�rac�7n con �l ��n �� pro�un��zar �n los 
r�sulta�os, ���nt���car los mayor�s �mpactos, comparar soluc�on�s y propon�r 
r�com�n�ac�on�s (� ��ura 4) [34�. 
 
� ��ura 4. �as�s ��l méto�o �� anál�s�s �� c�clo �� v��a. I� � 14040:2006. 
 
� � han �ncontra�o pocos �stu��os �on�� hac�n uso �� la h�rram��nta ��l 
anál�s�s �� c�clo �� v��a para apl�cac�on�s �� r��r���rac�7n solar.  
��br�slass�� y colabora�or�s [34� �stu��aron la opt�m�zac�7n �con7m�ca y 





�sta man�ra �actor�s como la �racc�7n �� �n�r�2a prov�n��nt� ��l sol, la 
�abr�cac�7n ��l �qu�po, su op�rac�7n y mant�n�m��nto, y post�r�or r�c�cla��, �l 
costo �n�r�ét�co, �mpu�stos por �m�s�on�s �� C�2, costo �� �qu�pam��nto �n�c�al, 
�tc. � u �stu��o concluy� qu� cuan�o con �mpu�stos por �m�s�on�s amb��ntal�s 
s� �nc�nt�var2a �l uso �� alt�rnat�vas con �n�r�2as sust�ntabl�s, �n �st� caso con 
un �mpu�sto �� 85 €/tC�2 la �racc�7n �� �n�r�2a solar 7pt�ma �s �� 0.75 y s� 
�v�tan un 65% ��l �mpacto al cal�ntam��nto �lobal compara�o al �sc�nar�o s�n �l 
uso �� �sta �n�r�2a r�novabl�.  
D� ��ual man�ra otros �nv�st��a�or�s anal�zan la sust�ntab�l��a� ��l s�st�ma 
�� r��r���rac�7n s��ún la �u�nt� �� �n�r�2a, con���urac�7n o t�pos �� s�st�mas 
[35–37�, p�ro no s� han �n�oca�o �n �l �stu��o �� la sust�ntab�l��a� ��l par �� 
traba�o.  
1.1.4. � �s ��uos a�ro�n�ustr�al�s 
�a c�lulosa, h�m�c�lulosa y l��n�na son �structuras pol�mér�cas qu� pr�s�ntan 
�rupos h��rox�los �n la sup�r��c�� qu� pu���n �ormar pu�nt�s �� h��r7��no con 
moléculas polar�s, �st� comportam��nto ya s� ha �stu��a�o �n ��tall� para la 
a�sorc�7n �� a�ua �n ma��ra, y a��más s� ha �stu��a�o para apl�cac�on�s como 
s�parac�7n �� corr��nt�s �� a�ua y �tanol con alm��7n [14,38�. 
�os mat�r�al�s l��noc�lul7s�cos �stán compu�stos �� c�lulosa, h�m�c�lulosa y 
l��n�na, para �l sor�o s� ha r�porta�o ant�r�orm�nt� qu� t��n� una compos�c�7n 






1.2. J ust���cac�7n 
Actualm�nt� no s� ha r�porta�o la apl�cac�7n �� mat�r�al�s l��noc�lul7s�cos 
�n s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n, s�n �mbar�o, su pot�nc�al uso 
para �sta apl�cac�7n �s �act�bl� conoc��n�o �l m�can�smo �� a�sorc�7n ��l vapor 
�� a�ua y m�tanol como a�sorbatos. 
E n Méx�co, los rastro�os �� c�r�al�s como �l sor�o no son r�valor�za�os por 
lo qu� const�tuy�n un r�s��uo a�ro�n�ustr�al qu� pu���n s�r parc�alm�nt� 
aprov�cha�os para su pot�nc�al apl�cac�7n �n s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por 
a�sorc�7n. A��c�onalm�nt�, un r�curso natural �� �ran abun�anc�a �n �l t�rr�tor�o 
nac�onal �s la �rra��ac�7n solar, la cual sup�ra �n más ��l 100% a pa2s�s l2��r�s 
�n t�cnolo�2as qu� aprov�chan �sa �n�r�2a. E stos r�cursos natural�s �� Méx�co 
pu���n s�r aprov�cha�os para ��n�rar b��n�star soc�al, a través �� su apl�cac�7n 
�n s�st�mas �� ba�o costo y �� ba�o �mpacto amb��ntal. 
 
1.3. H�p7t�s�s  
E l rastro�o �� sor�o qu2m�cam�nt� mo����ca�o a�sorb� vapor �� a�ua o 
m�tanol para su uso pot�nc�al �n s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n 
con un ��s�mp�6o amb��ntal y �n�r�ét�co sup�r�or al ��l carb7n act�va�o 
�ranular. 
 
1.4. �b��t�vo ��n�ral  
E valuar ��v�rsos par�s �� traba�o para su apl�cac�7n �n un s�st�ma �� 
r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n, con�orma�o por un r�s��uo a�ro�n�ustr�al como 






1.5. �b��t�vos �sp�c2��cos 
6 Caract�r�zar ��s�coqu2m�cam�nt� �l rastro�o �� sor�o. 
6 E valuar �l ���cto �� la �nclus�7n �� sal�s h��rosc7p�cas �n la sup�r��c�� ��l 
rastro�o �� sor�o sobr� la capac��a� �� a�sorc�7n �� vapor �� a�ua y 
m�tanol. 
6 D�t�rm�nar la capac��a� �� a�sorc�7n �� ca�a par �� traba�o �� man�ra 
�xp�r�m�ntal. 
6 D�t�rm�nar �l ��s�mp�6o �n�r�ét�co y amb��ntal ��l par �� traba�o con mayor 
capac��a� �� a�sorc�7n. 
6 Comparar �l ��s�mp�6o �n�r�ét�co y amb��ntal ��l par �� traba�o 










2. ME T�D����ÍA 
2.1. �r�parac�7n �� la mat�r�a pr�ma 
E l rastro�o �� sor�o ut�l�za�o prov��n� �� una cos�cha �n �l mun�c�p�o �� 
Zuazua, �u�vo ��7n a part�r �� las s�m�llas � or�hum b�color )  � or�hum 
su�an�ns� �� � �m�llas � an �ranc�sco. Como pr�parac�7n �� la mat�r�a pr�ma s� 
r�t�raron las ho�as �� los tallos, s� lavaron los tallos con a�ua potabl� por �os 
ocas�on�s para r�t�rar la t��rra y �u�ron s�ca�os al sol por 3 horas. �ost�r�orm�nt� 
s� r��u�o �l tama6o �� los tallos a 1 c�nt2m�tro �� lon��tu� y �u� almac�na�o �n 
bolsas h�rmét�cas para su post�r�or uso. � � ���nt���ca a lo lar�o �� �st� traba�o 
como � � M�, rastro�o �� sor�o mat�r�a pr�ma. 
 
2.2. Impr��nac�7n ��l rastro�o �� sor�o con sal�s  h��rosc7p�cas  
� � r�al�z7 un ��s�6o �� �xp�r�m�ntos c�ntral compu�sto para �valuar �l ���cto 
��l t�po �� sal h��rosc7p�ca, conc�ntrac�7n y t��mpo �� �mpr��nac�7n, �n la 
var�abl� �� r�spu�sta qu� �u� s�l�cc�ona�a como la capac��a� �� a�sorc�7n 
(Tabla 3).  
�or otro la�o, la conc�ntrac�7n máx�ma �� la sal s� ��t�rm�n7 a part�r �� 
pru�bas pr�l�m�nar�s, as2 como �� la solub�l��a� a t�mp�ratura amb��nt� (20°C) 
r�porta�a �n l�t�ratura, s��n�o 74.5 �/100 m� para �l cloruro �� calc�o y 160 �/100 
m� para �l bromuro �� l�t�o [40,41�. �os n�v�l�s para �l t��mpo �� �mpr��nac�7n 





Tabla 3. D�s�6o c�ntral compu�sto para la capac��a� �� a�sorc�7n. 
Var�abl� �n��p�n���nt� �actor co����ca�o 
��v�l�s co����ca�os 
-1 0 1 
��v�l�s r�al�s 
Conc�ntrac�7n �� la sal  
(% p�so) A 5 12.5 20 
T��mpo �� �mpr��nac�7n  
(h) B 24 48 72 




�a nom�nclatura �� las mu�stras s� r�al�z7 �n�c�an�o con �l s2mbolo ��l m�tal 
�� la sal ut�l�za�a (�� o Ca), s��u��o por �l n�v�l ��l �actor �� t��mpo �� 
�mpr��nac�7n (1 = 24 h, 2 = 48 h, 3 = 72 h) y ��nalm�nt� por �l n�v�l ��l �actor �� 
la conc�ntrac�7n �� la soluc�7n �� sal ut�l�za�a �n porc�nta�� �n p�so (1 = 5%, 2 
= 12.5, 3 = 20%). As2 por ���mplo Ca-1-3 �s �l rastro�o �� sor�o mo����ca�o con 
la sal cloruro �� calc�o por 24 horas �n una soluc�7n al 20% p�so (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Mo����cac�on�s r�al�za�as al rastro�o �� sor�o con sal�s 
h��rosc7p�cas. �om�nclatura. 
 C loruro �� calc�o Bromuro �� l�t�o 
T��mpo �� �mpr��nac�7n 
horas ĺ  24 48 72 24 48 72 Conc�ntrac�7n �� 
soluc�7n % p�so Ļ 
5 Ca-1-1 Ca-2-1 Ca-3-1 ��-1-1 ��-2-1 ��-3-1 
12.5 Ca-1-2 Ca-2-2 Ca-3-2 ��-1-2 ��-2-2 ��-3-2 






E l proc���m��nto ��n�ral para la mo����cac�7n ��l rastro�o �� sor�o con sal�s 
h��rosc7p�cas cons�st�7 �n colocar �n un matraz E rl�nm�y�r a�ua 
��sm�n�ral�za�a y la cant��a� �� sal �� acu�r�o con la conc�ntrac�7n 
corr�spon���nt� �n �l ��s�6o �� �xp�r�m�ntos. �ost�r�orm�nt�, s� r�al�z7 la 
��luc�7n �� la sal a t�mp�ratura amb��nt� y s� tom7 una mu�stra �� 1 m�. �os 
tallos ��l rastro�o �� sor�o s� p�saron �n una balanza anal2t�ca para 
post�r�orm�nt� s�r �ntro�uc��os �n la soluc�7n. E n s��u��a, �u�ron coloca�os �n 
un a��ta�or m�cán�co orb�tal a t�mp�ratura amb��nt�, a 150 rpm por �l t��mpo �� 
�mpr��nac�7n �stabl�c��o �n �l ��s�6o �� �xp�r�m�ntos.  
Una v�z conclu��o �l t��mpo �� �mpr��nac�7n, s� r�al�z7 una s�parac�7n �2s�ca 
�� los rastro�os m���ant� ��ltrac�7n, para post�r�orm�nt� r�al�zar un lava�o ��l 
rastro�o con a�ua ��sm�n�ral�za�a corr�spon���nt� a un t�rc�o ��l volum�n �� la 
soluc�7n (Tabla 27, Apén��c� B). E n ca�a �tapa �� ��ltrac�7n, s� tom7 una mu�stra 
�� 2 m� ��l ��ltra�o para su post�r�or anál�s�s �� conc�ntrac�7n �� l�t�o o calc�o, 
s��ún �u�ra �l caso.  
E l rastro�o �� sor�o mo����ca�o y lava�o s� ��spuso �n ban���as �� alum�n�o 
para su s�ca�o �n un horno �léctr�co a 105°C por 3 horas (t��mpo ��t�rm�na�o 
�� p�so constant�). �ost�r�orm�nt�, s� almac�n7 �l mat�r�al �n bolsas 
h�rmét�cas �n��v��ual�s ��ntro �� un ��s�ca�or con ��l �� s2l�c�.  
E l l�sta�o �� las pru�bas r�qu�r��as por �l ��s�6o �� �xp�r�m�ntos y la b�tácora 





2.3. Caract�r�zac�7n ��s �coqu2m�ca 
E l anál�s�s �l�m�ntal para conoc�r la compos�c�7n ��l mat�r�al s� obtuvo �n 
un �qu�po ��co CH�� -932. �as mu�stras �u�ron pr�para�as �n un mol�no �� 
ca�é hasta no t�n�r a la v�sta tallos ��l � � M�. 
�a caract�r�zac�7n �� los �rupos �unc�onal�s s� r�al�z7 por �sp�ctroscop2a �� 
�n�rarro�o (�TI� ) �n un �qu�po � p�ctrum�n� marca ��rk�n E lm�r. �u� n�c�sar�o 
pulv�r�zar las mu�stras �n un mol�no v�brator�o � ock �ab B�nchm�ll 50. 
�ara conoc�r la �stab�l��a� térm�ca ��l rastro�o �� sor�o s� ���cut7 un anál�s�s 
t�rmo�rav�métr�co �n atm7s��ra �� n�tr7��no ��s�� la t�mp�ratura amb��nt� 
hasta 700°C, �n un �nstrum�nto � 500 marca TA Instrum�nts. �r�v�o al anál�s�s 
t�rmo�rav�métr�co, �u� n�c�sar�o proc�sar las mu�stras �n un mol�no v�brator�o 
(� ock �ab B�nchm�ll 50) hasta obt�n�r un polvo. 
�as prop���a��s sup�r��c�al�s ��l mat�r�al s� �valuaron �n un �qu�po 
Autosorb-1 marca �uantachrom�, por a�sorc�7n-��sorc�7n �� n�tr7��no a -196°C 
y ��7x��o �� carbono a 0°C. �as mu�stras �u�ron pr�para�as �n un mol�no �� 
ca�é y s� r�al�z7 una ��s�as���cac�7n �� al m�nos 8 horas a 150°C. 
�a mor�olo�2a �� la sup�r��c�� �� los rastro�os �� sor�o mo����ca�os y la 
��str�buc�7n �l�m�ntal sup�r��c�al �u� obt�n��a m���ant� un m�croscop�o 
�l�ctr7n�co �� barr��o �� �m�s�7n �� campo mo��lo �ova �ano� E M 200, marca 
�E I, �on�� s� ut�l�z7 la técn�ca �� �luor�sc�nc�a �� rayos )  por �n�r�2a 
��sp�rs�va. �o s� r�qu�r�7 �� una pr�parac�7n �sp�c�al �� la mu�stra. 
�a ��t�cc�7n �� los �l�m�ntos qu2m�cos sup�r��c�al�s s� r�al�z7 por 





mo��lo Aχ�os. �ara su anál�s�s por las mu�stras �u�ron mol��as �n un mol�no �� 
ca�é y compacta�as �n una pr�nsa h��rául�ca �n past�llas �� 1 cm �� ��ám�tro.  
�a conc�ntrac�7n �� calc�o o l�t�o �n las soluc�on�s �� sal�s ut�l�za�as s� m���7 
con absorc�7n at7m�ca �n un �qu�po Th�rmo � c��nt���c. Con �l ��n �� ��t�rm�nar 
�l cont�n��o �� la sal ant�s y ��spués �� la �mpr��nac�7n. 
Con �l ��n �� v�r���car s� s� ll�v7 a cabo una h��r7l�s�s ��l mat�r�al �urant� la 
�mpr��nac�7n con las sal�s h��rosc7p�cas, s� r�al�zaron pru�bas �� azúcar�s 
r��uctor�s total�s a la soluc�7n �� �mpr��nac�7n post�r�or al t��mpo �� la 
mo����cac�7n, s� ut�l�z7 la técn�ca D��  [42,43�, como �stán�ar s� ut�l�z7 una 
soluc�7n �� ��xtrosa a 0.1 %.  
 
2.4. D�t�rm�nac�7n �� capac��a� �� a�sorc�7n  
�ara la ��t�rm�nac�7n �� la capac��a� �� a�sorc�7n s� ut�l�z7 un s�st�ma 
pr�s�7n var�abl� - volum�n constant� qu� s� �ncu�ntra ��ntro ��l �aborator�o �� 
In��n��r2a �u2m�ca 1 (� ��ura 5), cuyo proc���m��nto s� ��talla �n �l apén��c� A. 
E l l�sta�o �� pru�bas s� r�al�z7 con �l so�twar� D�s��n E xp�rt 7.0.0 Tr�al v�rs�7n, 
�� acu�r�o con �l ��s�6o c�ntral compu�sto ya m�nc�ona�o (Tabla 3).  
�a capac��a� �� a�sorc�7n s� ��t�rm�n7 con m�tanol como a�sorbato, �n una 
mu�stra �� 4 �ramos, �n un t��mpo �� 2 horas controlan�o las con��c�on�s �� 
�n�c�o �� �sta ��ntro �� los ran�os �stabl�c��os �n la  
Tabla 5. E n �st� �qu�po no �u� pos�bl� r�al�zar las pru�bas con vapor �� a�ua 
��b��o a probl�mas �� con��nsac�7n ��b��o a la ����r�nc�a �� t�mp�ratura ��l 







� ��ura 5. D�a�rama �� �qu�po �VVC (pr�s�7n var�abl�, volum�n constant�) 
ut�l�za�o. 
 
Tabla 5. Con��c�on�s �� op�rac�7n para capac��a� �� a�sorc�7n. 
Caract�r2st�ca o local�zac�7n Valor / ran�o 
A�sorbato M�tanol 
A�sorb�nt�. ��so �n�c�al 4 � 
A�sorbato. Volum�n �n�c�al 150 ml 
Ba6o 1 32-36°C 
Ba6o 2 30°C 
�r�s�7n �I 01 (pru�ba �� h�rm�t�c��a�)  -80 a -90 k�a  
�r�s�7n �I 02 (pru�ba �� h�rm�t�c��a�)  -90 a -94 k�a 
�r�s�7n �I 02 (pru�ba �� a�sorc�7n, �n�c�al)  -80 k�a ±1  
 
2.5. Isot�rmas al �qu�l�br�o  
� � ut�l�z7 un l�cho �mpaca�o con �l a�sorb�nt� ��ntro �� una columna �� 
alum�n�o para la obt�nc�7n �� las �sot�rmas �� a�sorc�7n por t�rmo�rav�m�tr2a, 
con �l m�tanol o vapor �� a�ua como a�sorbatos. E l l�cho s� �ncu�ntra a�sla�o 
térm�cam�nt� y cu�nta con una m���c�7n �� p�so y t�mp�ratura �� man�ra 





hac�a arr�ba, la cual s� satura m���ant� un burbu��a�or qu� �stá ��ntro �� una 
cámara a una t�mp�ratura constant�. E sta corr��nt� s� ��luy� con una corr��nt� 
�� a�r� s�co m���ant� un control �� �lu�o más�co. � � mu�stra �l ��a�rama 
ut�l�za�o �n la � ��ura 6 [44�. E l l�cho cu�nta con una c�nta térm�ca qu� p�rm�t� 
var�ar la t�mp�ratura ��l m���ant� un pot�nc�7m�tro. �a ��sorc�7n �u� r�al�za�a 
a una sola t�mp�ratura con �lu�o �� a�r� s�co.  
Al �mpacar la columna s� r���stra �l p�so y las ��m�ns�on�s ��l l�cho 
�mpaca�o. Durant� ca�a pru�ba �l p�so �� la columna s� r���stra �� man�ra 
cont�nua, �� �sta man�ra s� t��n� una curva p�so vs. t��mpo, �n la m�sma s� 
pu��� apr�c�ar �l p�so �� saturac�7n para ca�a punto �� la �sot�rma. 
 
 
� ��ura 6. D�a�rama ��l �qu�po ut�l�za�o para las �sot�rmas por 
t�rmo�rav�m�tr2a, s� r�al�zaron las pru�bas �n la con���urac�7n B con �l m�tanol 






2.6. Co���c��nt� �� ���c��nc�a 
� � ����n� �l co���c��nt� �� ���c��nc�a ��spon�bl� (C��, por sus s��las �n �n�lés) 
a la r�lac�7n �ntr� �l calor �xtra2�o y �l calor �� ��sorc�7n ��l a�sorbato. E l calor 
�xtra2�o s� pu��� calcular por ௩݉∙ℎ௟௚ �on�� ℎ௟௚ �s la �ntalp2a ��l a�sorbato �� 
camb�o �� l2qu��o a �as y ௩݉ la masa ��l a�sorbato, �st� ���cto ocurr� �n �l 
�vapora�or [21�. 
E l calor �� ��sorc�7n s� r�lac�ona al calor lat�nt� ��l a�sorbato ௩݉∙ℎ௦௚, y al 
calor s�ns�bl� ��l a�sorb�nt� y ��l a�sorbato ௔݉∙ℎ௔+ ௩݉∙�݌௩∙∆ܶ௚. �on�� ℎ௦௚  
�s la �ntalp2a ��l a�sorbato camb�o �� sol��o a �as, ௔݉ masa �� a�sorb�nt�, ℎ௔ 
po��r calor2��co ��l a�sorb�nt�, �݌௩ calor �sp�c2��co ��l a�sorbato y ∆ܶ௚ camb�o 
�� t�mp�ratura �ntr� �l a�sorbato con��nsa�o y �vapora�o.  
�ܱ ௗܲ௜௦௣ = ஼௔௟௢௥ ௘௫௧௥௔íௗ௢஼௔௟௢௥ ௗ௘ ௗ௘௦௢௥௖௜ó௡ = 
௠ೡ∙௛೗೒
௠ ∙ೌ௛ೌ ା௠ೡ∙஼௣ೡ∙∆்೒ା௠ೡ∙௛ೞ೒   (18) 
�os valor�s �� �ntalp2a y �l calor �sp�c2��co ��l a�sorbato �u�ron obt�n��os �� 
la l�t�ratura [21�, la masa �� a�sorb�nt� �u� �� 1 k�, la masa ��l a�sorbato �u� 
��t�rm�na�a a part�r �� la �sot�rma �� a�sorc�7n corr�spon���nt� al par �� traba�o 
�stu��a�o a t�mp�ratura amb��nt� y a la pr�s�7n �� saturac�7n a 8°C (6.6 k�a 
m�tanol y 1.1 k�a para vapor �� a�ua) qu� �s la con��c�7n op�rat�va ��s�a�a 
��l a�sorbato, �l camb�o �� t�mp�ratura ��n�ra�o s� �st�ma �� 8 �. E l po��r 
calor2��co ��l a�sorb�nt� s� obtuvo �� man�ra �xp�r�m�ntal por bomba 






2.7. Anál�s �s  �� C �clo �� V��a 
Con �l ��n �� r�spal�ar �l uso �� �stos par�s �� traba�o como alt�rnat�va 
amb��ntalm�nt� ���c��nt� a los ya r�porta�os �n la l�t�ratura, s� ut�l�z7 la 
h�rram��nta ��l anál�s�s �� c�clo �� v��a, la cual p�rm�t� comparar los �mpactos 
amb��ntal�s pot�nc�al�s �ntr� var�os s�st�mas �� man�ra �qu�tat�va.  
2.7.1. Alcanc� y ob��t�vo  
� � m����ron los pot�nc�al�s �mpactos amb��ntal�s �� la op�rac�7n �� un 
s�st�ma �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n ��s�� la p�rsp�ct�va ��l anál�s�s �� 
c�clo �� v��a con �l ��n �� comparar �l p�r��l amb��ntal �� los par�s �� traba�o 
propu�stos �n �st� traba�o contra la soluc�7n más comúnm�nt� ut�l�za�a, qu� �s 
�l uso ��l carb7n act�va�o �ranular (CA�) como a�sorb�nt� [19,22,45,46�.  
E l ��n ��l anál�s�s �s �ar un valor a�r��a�o al mat�r�al a�ro�n�ustr�al propu�sto 
� �mpulsar �l �nt�rés c��nt2��co �n �st� t�po �� soluc�on�s, por lo qu� s� busca 
ata6�r pr�m�ro a c��nt2��cos m�x�canos �n la labor �� �nv�st��ac�7n y ��sarrollo 
�� alt�rnat�vas �� r��r���rac�7n �n zonas �� m�nos v�nta�a r�lat�va �n Méx�co, 
as2 como a �scala mun��al a c��nt2��cos qu� cu�ntan con �l subpro�ucto ��l 
cult�vo �� c�r�al�s, s�m�lar�s al rastro�o �� sor�o.  
E l �stu��o �� c�clo �� v��a r�al�za�o para los mat�r�al�s a�sorb�nt�s 
�stu��a�os �ncluy� ��s�� �l transport� �� la mat�r�a pr�ma a un c�ntro �� 
mo����cac�7n, �n �st� caso las �nstalac�on�s �� la Un�v�rs��a� Aut7noma �� 
�u�vo ��7n �n � an ��colás �� los �arza, su lava�o, cort�, mo����cac�7n y 
s�ca�o. E st� anál�s�s cons���ra un �scalam��nto a n�v�l �n�ustr�al �� lo r�al�za�o 





D�b��o a qu� los �mpactos pot�nc�al�s �� la �abr�cac�7n y ��spos�c�7n ��l 
�qu�po �� r��r���rac�7n, y �� la ��spos�c�7n �� los r�s��uos, son �n��p�n���nt�s 
��l t�po �� a�sorbato qu� s� �mpl��, no �u�ron cons���ra�os ��ntro ��l alcanc� 
�� �st� �stu��o. �as �ront�ras ��l s�st�ma ya m�nc�ona�as s� mu�stran �n la 
� ��ura 7. 
 
� ��ura 7. �ront�ras ��l s�st�ma para �l ACV propu�sto. 
 
� � ut�l�zaron las bas�s �� �atos prov�n��nt�s �� E co�nv�nt v�rs�7n 3.0, para 
la �n�ustr�a m�x�cana para cuant���car los �mpactos �� �nsumos y �m�s�on�s, a 
m�nos �� qu� s� �sp�c���qu� lo contrar�o. �a un��a� �unc�onal s�l�cc�ona�a �s la 
op�rac�7n �� un s�st�ma �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n con un k�lo�ramo 










3. � E � U�TAD��  
3.1. Caract�r�zac�7n �� la mat�r�a pr�ma  
Con �l ��n �� compr�n��r la �structura y compos�c�7n ��l rastro�o �� sor�o 
ut�l�za�o, as2 como v�r���car su r�lac�7n con los r�sulta�os obt�n��os s� r�al�zaron 
las s��u��nt�s pru�bas �� caract�r�zac�7n.  
3.1.1. Anál�s �s  �l�m�ntal CH��  
E l anál�s�s �l�m�ntal ��l rastro�o �� sor�o mostr7 un cont�n��o �� carbono �� 
43.2 %, h��r7��no 5.7% y por ����r�nc�a 50.8% �� ox2��no (Tabla 6). E stos 
valor�s s� pu���n comparar a lo r�porta�o para otros mat�r�al�s 
l��noc�lul7s�cos. � osas y colabora�or�s [47� traba�aron con cá6amo como 
pr�cursor �� carb7n act�va�o �l cual pr�s�nt7 un cont�n��o �� carbono �� 49.7%, 
h��r7��no 5.4 % y n�tr7��no 0.4%. Dáv�la y colabora�or�s [48� trataron �l r�s��uo 
�� ca�é con un cont�n��o �� carbono �� 48.1%, h��r7��no 10.8 %, n�tr7��no 
2.2%. 
 
Tabla 6. Compos�c�7n ��l rastro�o �� sor�o. 
ID Mu�stra ��so (m�) % C % H % � % �  
1 � � M� 2.13 43.20 5.70 0.25 0.05 
 
3.1.2. E sp�ctroscop2a �n�rarro�a  
�a �sp�ctroscop2a �n�rarro�a por trans�orma�a �� �our��r (�TI�  por sus s��las 





�stu��o �s �l �� ���nt���car los �rupos �unc�onal�s �n la sup�r��c�� ��l mat�r�al y 
qu� pu���n t�n�r part�c�pac�7n �n �l proc�so �� a�sorc�7n �� m�tanol y a�ua.  
E n la � ��ura 8 s� mu�stra �l �sp�ctro obt�n��o, �on�� �s pos�bl� ���nt���car 
claram�nt� las ban�as corr�spon���nt�s al �rupo h��rox�lo pr�s�nt� a 3325 cm-1 
y las �� �st�ram��nto �l �rupo carbox�lo �n las ban�as 1634 y 1606 cm-1. 
A��c�onalm�nt�, s� �ncontraron ban�as ��l �st�ram��nto ��l �nlac� carbono 
h��ro��no �� los �rupos al��át�cos �n 2920 y 2857 cm-1. E stas ban�as ya han s��o 
r�porta�as para mu�stras l��noc�lul7s�cas [49–51�.  
 
� ��ura 8. I�  ��l rastro�o s�n mo����car (� � M�). 
 
3.1.3. Anál�s �s  t�rmo�rav�métr�co  
E l anál�s�s t�rmo�rav�métr�co ��l rastro�o �� sor�o s� r�al�z7 ��s�� 
t�mp�ratura amb��nt� hasta 700°C �n atm7s��ra �� n�tr7��no, s� ut�l�z7 una 
rampa �� cal�ntam��nto �� 10°C/m�n (� ��ura 9). 























�os r�sulta�os �n atm7s��ra �� n�tr7��no mu�stran una pér���a �� hum��a� 
qu� concluy� a los 110°C �� alr����or �� 10% ��l p�so �n�c�al. �ost�r�orm�nt� 
s� mu�stra �os pér���as �� p�so �mportant�s a part�r �� los 200°C t�n��n�o los 
p�cos aprox�ma�am�nt� a los 300 y 340°C, los cual�s corr�spon��r2an con la 
���ra�ac�7n �� la �structura �� l��n�na y h�m�c�lulosa tal como s� r�portan �n la 
l�t�ratura [39�. E n los s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n, la 
t�mp�ratura máx�ma �� op�rac�7n �s aprox�ma�am�nt� 120ºC , por lo qu� �l 
rastro�o �� sor�o s�n mo����car mostrar2a �stab�l��a� térm�ca a t�mp�raturas 
m�nor�s a 200 ºC  �� acu�r�o con �l anál�s�s t�rmo�rav�métr�co r�al�za�o. 
 
� ��ura 9. Anál�s�s t�rmo�rav�métr�co ��l rastro�o �� sor�o mol��o �n atm7s��ra 
�� n�tr7��no. 
 
3.1.4. �rop���a��s sup�r��c�al�s  
�ara conoc�r las prop���a��s sup�r��c�al�s ��l � � M� s� r�al�zaron �sot�rmas 
�� a�sorc�7n �� n�tr7��no y ��7x��o �� carbono. A part�r �� �stas, s� calcul7 �l 
ár�a sup�r��c�al apar�nt� por �l méto�o propu�sto por Brunau�r–E mm�tt–T�ll�r 




























(BE T), �l volum�n �� poros total y �l �� m�soporos. �a �sot�rma �� ��7x��o �� 
carbono s�rv� para conoc�r la �structura m�croporosa, �l ��ám�tro �� poro �s 
�st�ma�o m���ant� �l méto�o Dub�n�n-�a�ushk�v�sh. 
�ara �l rastro�o �� sor�o �ncontramos un ár�a sup�r��c�al �� 1.2 m2/�, lo cual 
�s cons�st�nt� con lo r�porta�o �n la l�t�ratura para otros t�pos �� r�s��uos 
l��noc�lul7s�cos (Tabla 7). 
 
Tabla 7. Comparac�7n ��l cálculo ��l ár�a sup�r��c�al �n var�os mat�r�al�s 
l��noc�lul7s�cos. 
Mat�r�al 
Á r�a sup�r��c�al –
BE T (m2/�) 
Tama6 o �� poro 
prom���o (nm) � ���r�nc�a 
� �s��uos �� ca�é 0.36 �.� . [48� 
� astro�o �� ma2z 0.70 �.� . [52� 
Ba�azo �� azúcar 1.00 �.� . [53� 
� �bra �� yut� 1.04 �.� . [54� 
� astro�o �� sor�o 1.20 23.1 E st� �stu��o 
 
�a �sot�rma �� n�tr7��no (� ��ura 10) �s ��l t�po II, �� acu�r�o con la 
clas���cac�7n �� la IU�AC, lo qu� ��nota una �structura macroporosa o no porosa. 
E n la �rá��ca �� ��str�buc�7n �� poros (� ��ura 11) s� compru�ba la con��c�7n 
macroporosa, ya qu� los ��ám�tros sup�r�or�s a 500 Å  r�pr�s�ntan la mayor 
part� ��l volum�n total �� poros. E st� tama6o �� poros p�rm�t�rá la a�sorc�7n �� 
nu�stras moléculas �� �nt�rés, ya qu� los ��ám�tros ��l m�tanol y ��l a�ua son 
4.4 y 3.2 Å , r�sp�ct�vam�nt�; as2 m�smo la  pr�s�nc�a �� poros ampl�os �avor�c� 






� ��ura 10. Isot�rma �� n�tr7��no ��l rastro�o �� sor�o mol��o. 
 
� ��ura 11. �rá��ca ��l volum�n �� poro acumula�o por ��ám�tro ��l rastro�o 
�� sor�o 
�os r�sulta�os compl�tos obt�n��os �� los anál�s�s m�nc�ona�os s� 
�ncu�ntran �n la Tabla 8. �a s�mbolo�2a ut�l�za�a �s la s��u��nt�: ABE T (m2/�) ár�a 
sup�r��c�al apar�nt� obt�n��a por �l méto�o BE T; V 0.995 (cm3/�) volum�n total �� 
poros; Vm�so (cm3/�) volum�n �� m�soporos; A t (m2/�); V t (cm3/�); V D�  (cm3/�) 
volum�n �� m�croporos obt�n��o por �l méto�o D� ; AD�(m2/�) ár�a apar�nt� �� 
m�croporos �str�chos. E n ��n�ral s� obs�rvan valor�s muy ba�os �� volum�n �� 
poros, s��n�o �n su total��a� m�soporos. 

















































Tabla 8. �rop���a��s sup�r��c�al�s ��l rastro�o �� sor�o.  
 �2 C�2 




(cm3/�) A t (m




� � M� 1.2 0.005 0.005 1.0 0.000 0.006 15.61 
. 
3.2. Impr��nac�7n ��l rastro�o �� sor�o con sal�s  h��rosc7p�cas 
� � r�al�zaron las mo����cac�on�s s��ún la m�to�olo�2a ��scr�ta �n la s�cc�7n 
2.2. �a �nclus�7n �� las sal�s h��rosc7p�cas �n la sup�r��c�� ��l rastro�o �� sor�o 
�u� �v���nc�a�a m���ant� pru�bas �� �luor�sc�nc�a �� rayos x (�� )). E n la Tabla 
9 s� mu�stra la conc�ntrac�7n �l�m�ntal para la mat�r�a pr�ma y las 
mo����cac�on�s, obs�rván�os� un aum�nto ��l cont�n��o �� calc�o y cloro para 
la mo����cac�7n Ca-1-2, y un aum�nto �n Br para la mo����cac�7n ��-2-2, �l l�t�o no 
s� pu��� ��t�ctar por �sta técn�ca. E stos r�sulta�os con��rman la �mpr��nac�7n 
�� las sal�s �n la sup�r��c�� ��l rastro�o �� sor�o.  
 
Tabla 9. Conc�ntrac�7n �� �l�m�ntos �n % obt�n��os por �l méto�o �� �� ) 
 � C  H � � �  C l Ca Br M� � � M� 53.8 37.4 3.1 2.5 1.06 0.76 0.65 0.01 0.42 
Ca-1-2 46.7 31.9 2.7 1.1 0.15 10.52 6.47 0.01 0.14 
� I-2-2 46.8 32.0 2.7 3.3 0.07 0.06 0.25 14.53 0.27 
 
� � anal�z7 �l cont�n��o �� sal �n la soluc�7n ant�s y ��spués �� la 
�mpr��nac�7n con �l ��n �� cuant���car la cant��a� �� sal r�stant� �n la m�sma y 





cuant���can�o la pr�s�nc�a ��l m�tal corr�spon���nt�, ya s�a calc�o o l�t�o. �os 
r�sulta�os s� mu�stran �n la Tabla 10.  
 
Tabla 10. � �sulta�os por absorc�7n at7m�ca �� la conc�ntrac�7n �� calc�o y 
l�t�o �n las soluc�on�s ut�l�za�as �n �l proc�so �� al�unas mo����cac�on�s. 
Mo����cac�7n T�po �� soluc�7n Conc�ntrac�7n ��l m�tal (m�/� ) 
Ca-1-2 
�r�para�a / �n�c�al 37857 
� �nal �� �mpr��nac�7n 38781 (+2%) 
A�ua ��l pr�m�r lava�o 1250 
A�ua ��l s��un�o lava�o 100 
��-2-2 
�r�para�a / �n�c�al 9275 
� �nal �� �mpr��nac�7n 8975 (-3%) 
A�ua ��l pr�m�r lava�o 1400 
A�ua ��l s��un�o lava�o 83 
 
� � nota qu� para �l caso ��l calc�o no hay una ��sm�nuc�7n ��l cont�n��o ��l 
m�tal, s�no un aum�nto ��l m�smo, �sta l�ctura �rr7n�a pu��� s�r ��b��o a la 
conc�ntrac�7n �� la soluc�7n �n �l proc�so �� �mpr��nac�7n (pér���a �� a�ua por 
�vaporac�7n). E n cuanto al l�t�o s� s� obs�rva una ��sm�nuc�7n ��l m�tal �� 3%.  
E n to�o caso �stas m���c�on�s mu�stran un alto cont�n��o �� sal�s �n la 
soluc�7n ��nal. E stos r�sulta�os no son út�l�s para cuant���car �l % �� ���c��nc�a 
��l proc�so �� �mpr��nac�7n ��b��o al �rror ��t�cta�o causa�o por la 





3.2.1. E sp�ctroscop2a �n�rarro�a  
� � caract�r�zaron los mat�r�al�s mo����ca�os por �sp�ctroscop2a �� �n�rarro�o 
y los r�sulta�os �u�ron compara�os con �l �sp�ctro r�al�za�o al � � M� (� ��ura 
12). E n los m�smos s� �ncontr7 qu� las sal�s h��rosc7p�cas no mo����caron los 
t�pos �� �rupos �unc�onal�s ��spon�bl�s. E sto qu��r� ��c�r qu� la sal h��rosc7p�ca 
qu� s� �mpr��n7 �n los poros p�rm�t� ��spon�b�l��a� �� los �rupos �unc�onal�s 
��l mat�r�al y qu� la sal no s� �nt��r7 a la �structura �� part��a. A��c�onalm�nt�, 
s� pr�s�nta un �ncr�m�nto �n las ban�as �� los �rupos h��rox�lo 3325 cm-1 lo 
qu� �n��ca la pr�s�nc�a �� a�ua a�sorb��a �n �l mat�r�al.  
 
� ��ura 12. E sp�ctroscop2a �� �n�rarro�o r�al�za�o a var�os mat�r�al�s 
mo����ca�os, s� mu�stra �n n��ro �l rastro�o �� sor�o s�n mo����car. 
 
3.2.2. E s tu��os sup�r��c�al�s �� mor�olo�2a. 
� � tomaron �má��n�s por m�croscop2a �l�ctr7n�ca �� barr��o (� E M por sus 
s��las �n �n�lés) para v�r���car la ��str�buc�7n �� las sal�s h��rosc7p�cas �n la 




















sup�r��c�� ��l mat�r�al m���ant� la técn�ca �� �luor�sc�nc�a �� rayos )  por 
�n�r�2a ��sp�rs�va (E D� ).  
�a mor�olo�2a ��l rastro�o �� sor�o s� obs�rva ��l t�po ��broso �n los cort�s 
lon��tu��nal�s para las 4 mo����cac�on�s. E n los cort�s transv�rsal�s s� obs�rva 
la h�t�ro��n���a� �� los tama6os �� los poros, �ntr� �l c�ntro y la par�� �xt�r�or 
(� ��uras12,13,14 y 15). 
 
 
� ��ura 13. M�cro�ra�2as ��l mat�r�al Ca-2-1. E n la ���ura (a) s� mu�stra un cort� 
lon��tu��nal y �n la (b) un cort� transv�rsal.  
 
 
� ��ura 14. M�cro�ra�2as ��l mat�r�al Ca-2-3. E n la ���ura (a) s� mu�stra un cort� 







� ��ura 15. M�cro�ra�2as ��l mat�r�al ��-2-1. E n la ���ura (a) s� mu�stra un cort� 
lon��tu��nal y �n la (b) un cort� transv�rsal. 
 
 
� ��ura 16. M�cro�ra�2as ��l mat�r�al ��-2-3. E n la ���ura (a) s� mu�stra un cort� 







� ��ura 17. E n (a) s� v� la m�cro�ra�2a ��l mat�r�al Ca-2-1. E n (b, c y �) s� 
mu�stran las �má��n�s obt�n��as por E D�  para C , C l, Ca, r�sp�ct�vam�nt�. 
 
E n cuanto a la ��str�buc�7n �� sal�s, s� pu��� obs�rvar �n las � ��uras 16, 17 
y 18, las �má��n�s obt�n��as por la técn�ca �� �luor�sc�nc�a �� rayos )  por 
�n�r�2a ��sp�rs�va, �n las cual�s la pr�s�nc�a �� ��t�rm�na�o �l�m�nto s� 
r�pr�s�nta por puntos �� un color sobr�sal��nt�, �l cuál �stá s�6 ala�o �n la part� 
�n��r�or ��r�cha �� ca�a m�cro�ra�2a. E n las � ��uras 16 y 17 s� apr�c�a la 
��str�buc�7n homo�én�a �� la sal �� cloruro �� calc�o, �v���nc�a�a �n la 
pr�s�nc�a �� cloro y calc�o, qu� �s s�m�lar a la pr�s�nc�a �� carbono �n la zona 
�stu��a�a. E n tanto, la � ��ura 18 s� mu�stra la ��str�buc�7n homo�én�a ��l bromo 
qu� ��mu�stra la pr�s�nc�a ��l bromuro �� l�t�o, �l l�t�o no s� pu��� ��t�ctar con 







� ��ura 18. E n (a) s� v� la m�cro�ra�2a ��l mat�r�al Ca-2-3. E n (b, c y �) s� 
mu�stran las �má��n�s obt�n��as por E D�  para C , C l, Ca, r�sp�ct�vam�nt�. 
 
� ��ura 19. E n (a) s� v� la m�cro�ra�2a ��l mat�r�al ��-2-3. E n (b, c y �) s� 






3.2.3. �ru�ba �� azúcar�s r��uctor�s total�s 
E n la Tabla 11 s� obs�rva �l porc�nta�� �� h��r7l�s�s para los a�sorb�nt�s 
mo����ca�os a los n�v�l�s más ba�os y más altos ��l ��s�6o �� �xp�r�m�ntos. E n 
to�os los casos la soluc�7n �� �mpr��nac�7n mu�stra un ba�o cont�n��o �� 
azúcar�s, con un máx�mo �� 0.156 �/� qu� r�pr�s�nta un 0.27% p�so �� 
h��r7l�s�s ��l rastro�o �� sor�o. E st� valor �� h��r7l�s�s �s muy ba�o compara�o 
con los proc�sos ác��os y �nz�mát�cos �� h��r7l�s�s para mat�r�al�s 
l��noc�lul7s�cos, qu� pu���n obt�n�r valor�s ��l 5 al 37% y ��l 11 al 58%, 
��p�n���n�o �� la compos�c�7n �� la b�omasa [42�.  
�or lo ant�r�or s� pu��� ��c�r qu� no �x�st� un ���cto �� h��r7l�s�s �n las 
mu�stras ��b��o al proc�so �� �mpr��nac�7n ut�l�za�o. 
E l porc�nta�� �� h��r7l�s�s para �l mat�r�al Ca-3-3 no �u� obt�n��o ��b��o a la 
pr�s�nc�a �� un pr�c�p�ta�o qu� �v�t7 la m���c�7n �� la absorbanc�a por m���o 
��l �sp�ctro�ot7m�tro �� rayos UV.  
 
Tabla 11. Cont�n��o �� azúcar�s r��uctor�s total�s �n las soluc�on�s sal�nas 









Ca-1-1 0.111 0.009 0.20 
Ca-1-2 0.108 0.010 0.19 
Ca-3-3 - - �D 
� �-1-1 0.104 0.010 0.19 
� �-2-2 0.149 0.008 0.27 





3.2.4. Anál�s �s  t�rmo�rav�métr�co 
E l anál�s�s t�rmo�rav�métr�co s� r�al�z7 ��s�� t�mp�ratura amb��nt� hasta 
700°C �n atm7s��ra �� n�tr7��no, s� ut�l�z7 una rampa �� cal�ntam��nto �� 
10°C/m�n. 
�os r�sulta�os �n atm7s��ra �� n�tr7��no mu�stran una pér���a �� hum��a� 
qu� concluy� a mayor t�mp�ratura para las mo����cac�on�s qu� �l � � M�. E n los 
s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n, la t�mp�ratura máx�ma �� 
op�rac�7n �s aprox�ma�am�nt� 120ºC , por lo qu� �l rastro �� sor�o mo����ca�o 
mostrar2a �stab�l��a� térm�ca a t�mp�raturas m�nor�s a 200 ºC  �� acu�r�o con 
�l anál�s�s t�rmo�rav�métr�co r�al�za�o. 
 
 
� ��ura 20. Anál�s�s t�rmo�rav�métr�co ��l rastro�o �� sor�o mo����ca�o �n 
atm7s��ra �� n�tr7��no. 
 































3.3. D�t�rm�nac�7n �� capac��a� �� a�sorc�7n 
�a capac��a� �� a�sorc�7n �� m�tanol �u� �st�ma�a s��u��n�o �l ��s�6o �� 
�xp�r�m�ntos, ut�l�zan�o 4 � �� a�sorb�nt� y un t��mpo �� contacto 2 horas. �a 
l�sta �� pru�bas r�qu�r��as y �l or��n �stabl�c��o por �l so�twar� �s �l qu� s� 
mu�stra �n la Tabla 26, �n �l apén��c� B.  
�a pr�s�7n r�lat�va s� ����n� como la pr�s�7n ��l s�st�ma con r�sp�cto a la 
pr�s�7n �� saturac�7n ��l vapor a la t�mp�ratura ��l s�st�ma, la pr�s�7n �� 
saturac�7n s� calcul7 m���ant� la �cuac�7n �� Anto�n�. 
�a val��ac�7n �� la pr�s�7n r�lat�va �s r�l�vant� para ��t�ctar la pos�b�l��a� �� 
con��nsac�7n ��l vapor �n caso �� �ncontrars� por �nc�ma �� 1, lo qu� �nval��a 
la pru�ba, as2 como para con��rmar la r�p�t�b�l��a� �� las con��c�on�s �� pru�ba. 
� �sp�cto a �sto últ�mo cab� m�nc�onar qu� s2 s� obtuvo var�ac�on�s al no s�r un 
control automát�co, para �sto s� obtuv��ron valor�s prom���o con su ��sv�ac�7n 
�stán�ar �� los �os mom�ntos �� pr�parac�7n �� la pru�ba. 
�ost�r�or a la pr�parac�7n ��l s�st�ma (vac2o ��l s�st�ma), s� r���straron los 
valor�s �� las t�mp�raturas �� las cámaras �� a�sorc�7n y �os���cac�7n, y �� los 
ba6os, tamb�én las pr�s�on�s �n la cámara �� �os���cac�7n y �� �vaporac�7n. E n 
la Tabla 12 s� mu�stran los valor�s prom���o y sus ��sv�ac�on�s �stán�ar.  
As2 m�smo s� r���straron las con��c�on�s pr�v�as al �n�c�o ��l contacto con �l 










Tabla 12. Anál�s�s �� con��c�on�s post�r�or al vac2o. 
�ocal�zac�7n U.M. �rom���o D�sv�ac�7n �stán�ar 
�r�s�7n cámara �os���ca�ora k�a -94.0 2.2 
T�mp�ratura cámara �os���ca�ora °C  23.5 1.1 
�r�s�7n cámara �vapora�ora k�a -77.1 4.5 
T�mp�ratura ba6o cámara �os���ca�ora °C 36.7 2.4 
T�mp�ratura ba6o cámara �vapora�ora °C 35.1 4.1 
�r�s�7n r�lat�va cámara �vapora�ora - 0.888 0.120 
 
Tabla 13. Anál�s�s �� con��c�on�s �n la cámara �os���ca�ora pr�v�o al contacto 
con �l a�sorb�nt�. 
�ocal�zac�7n U.M. �rom���o D�sv�ac�7n �stán�ar 
�r�s�7n cámara �os���ca�ora k�a -80.9 2.3 
T�mp�ratura cámara �os���ca�ora °C  23.7 1.1 
T�mp�ratura ba6o cámara 
�os���ca�ora °C  
36.8 2.8 
�r�s�7n r�lat�va cámara �os���ca�ora - 21.3 2.3 
Masa �� m�tanol �n�r�sa�a mol 0.7 0.1 
 
Con los valor�s r���stra�os �� pr�s�7n y t�mp�raturas al �n�r�sar �l vapor a la 
cámara �os���ca�ora, y los valor�s ��nal�s �� pr�s�7n y t�mp�ratura al ��nal�zar �l 
t��mpo �� pru�ba, s� proc���7 a calcular las masas �n�c�al�s y ��nal�s por m���o 
�� la �cuac�7n �� �as�s ���al�s. �a capac��a� a�sorc�7n �u� �st�ma�a como la 
����r�nc�a �ntr� la masa �n�c�al y la masa ��nal para ca�a a�sorb�nt�.  
� � anal�zaron los �atos m���ant� �l so�twar� D�s��n E xp�rt ®  v.7.0.0, para 





� � s�l�cc�on7 un mo��lo l�n�al para r�al�zar �l anál�s�s �� var�anza ya qu� no s� 
pr�s�nta curvatura. �os r�sulta�os obt�n��os �n��caron qu� tanto la 
conc�ntrac�7n �� la sal como �l t�po �� sal t��n�n �n�lu�nc�a pos�t�va �n la 
capac��a� �� a�sorc�7n, m��ntras qu� �l t��mpo �� �mpr��nac�7n no t��n� 
�n�lu�nc�a s��n���cat�va �n la r�spu�sta ��l ��s�6o (Tabla 14).  
A part�r �� los r�sulta�os �� capac��a� �� a�sorc�7n s� s�l�cc�onaron �os 
mat�r�al�s para cont�nuar �l �stu��o ��talla�o �� la �sot�rma �� a�sorc�7n, �l 
anál�s�s �� c�clo �� v��a y �l co���c��nt� �� ���c��nc�a. �os mat�r�al�s 
s�l�cc�ona�os �u�ron Ca-1-2 y ��-2-2, los cuál�s pr�s�ntan la más alta capac��a� 
�� a�sorc�7n �� m�tanol (19 m�/� y 21 m�/�, r�sp�ct�vam�nt�). 
 
Tabla 14. A��VA para la sup�r��c�� �� r�spu�sta ��l mo��lo l�n�al. 




�  �rob > �  
  
Mo��lo 0.4105 3 0.1368 4.1872 0.012 � ��n���cat�vo 
A – Con-
c�ntrac�7n 0.1892 1 0.1892 5.7891 0.021 � ��n���cat�vo 
B – T��mpo 0.0022 1 0.0022 0.0682 0.795 �o s��n���cat�vo 
C  – T�po �� 
sal 0.2191 1 0.2191 6.7042 0.014 � ��n���cat�vo 
� �s��ual�s 1.2418 38 0.0327       
   �alta �� 
a�ust� 0.4297 14 0.0307 0.9070 0.563 �o s��n���cat�vo 
   E rror puro 0.8121 24 0.0338       






3.4. Isot�rmas al �qu�l�br�o  
�as �sot�rmas para los mat�r�al�s s�l�cc�ona�os s��ún su capac��a� �� 
a�sorc�7n �u�ron obt�n��as por �l proc���m��nto ��scr�to �n la s�cc�7n 2.5. E n la 
Tabla 15 s� con��nsa las caract�r2st�cas �� los l�chos �� a�sorc�7n ut�l�za�os 
para ca�a a�sorb�nt�. E sta pru�ba s� r�al�z7 para ambos a�sorbatos, m�tanol y 
a�ua �n �l rastro�o �� sor�o s�n mo����car (�� M�), las mo����cac�on�s con sal�s 
h��rosc7p�cas Ca-1-2 y ��-2-2, y carb7n act�va�o �ranular marca J alm�k (CA�). 
E n la � ��ura 21 s� mu�stra los puntos �xp�r�m�ntal�s para la a�sorc�7n �� 
m�tanol �� ca�a a�sorb�nt�, �u�ron r�al�za�os a t�mp�ratura amb��nt� (� � M�: 
26°C, Ca-1-2: 25°C, ��-2-2: 34°C, CA�: 26°C). � � h�zo �l a�ust� mat�mát�co �� 
los parám�tros con los mo��los �� Dub�n�n-Astakhov (D-A) y �an�mu�r, las 
curvas s� mu�stran �n la m�sma ���ura. E n la Tabla 16 s� pr�s�ntan los 
parám�tros �� a�ust� cons���ra�os para ca�a mat�r�al. E l mo��lo �� D-A �s �l 
qu� m��or s� a�usta a los �atos �xp�r�m�ntal�s, �� acu�r�o con los valor�s �� 
� E C  (suma ��l �rror al cua�ra�o). 
 
Tabla 15. Caract�r2st�cas ��l l�cho ut�l�za�o para la obt�nc�7n �� las �sot�rmas 
�� a�sorc�7n por t�rmo�rav�m�tr2a. 
�on��tu� ��l l�cho 10 cm 
D�ám�tro ��l l�cho 1 cm 
��so ��l a�sorb�nt�    
    � � M� 0.998 � 
    Ca-1-2 0.750 � 
    � �-2-2 0.932 � 






Tabla 16. �arám�tros �� los mo��los �� �sot�rmas �� a�sorc�7n �� m�tanol.   Dub�n�n–Astakhov  �an�mu�r 
Mat. qs �/� E a�s 
(J /mol) 






� E C  
� � M� 0.166 5044 2.51 0.32 0.257 1.33E -04 17500 0.81 
Ca-1-2 0.745 4430 2.17 9.60 1.118 2.68E -04 15500 18.63 
��-2-2 0.726 2450 0.90 2.51 9.308 3.40E -05 11400 3.34 
CA� 0.494 4889 1.21 0.34 0.466 7.01E -07 32460 2.97 
 
E n las �sot�rmas �� a�sorc�7n para los mat�r�al�s mo����ca�os no �u� pos�bl� 
obs�rvar un plat�au c�rca �� la pr�s�7n �� saturac�7n ��l m�tanol a �stas 
t�mp�raturas, ��b��o a la con��nsac�7n �n los poros ��l mat�r�al qu� cont�núa 
suc����n�o a altas pr�s�on�s r�lat�vas [7,19�. 
 
� ��ura 21. Isot�rmas �� a�sorc�7n �� m�tanol �n los a�sorb�nt�s �stu��a�os 
a t�mp�ratura amb��nt�. � � a�ustaron 2 mo��los: Dub�n�n-Astakhov y �an�mu�r. 
 






























E n la � ��ura 22 s� mu�stra los puntos �xp�r�m�ntal�s para la a�sorc�7n �� 
a�ua �n los ��st�ntos a�sorb�nt�s, las cuál�s �u�ron r�al�za�os a t�mp�ratura 
amb��nt� (� � M�: 27°C, Ca-1-2: 26°C, ��-2-2: 29°C, CA�: 27°C). D� ��ual 
man�ra s� h�zo �l a�ust� con los mo��los �� �sot�rmas �� D-A y �an�mu�r, qu� 
s� mu�stran �n la m�sma ���ura y �n la Tabla 17 s� pr�s�ntan los parám�tros �� 
a�ust� cons���ra�os para ca�a mat�r�al. D� man�ra s�m�lar a la a�sorc�7n �� 
m�tanol, �l mo��lo �� D-A mostr7 los m�nor�s valor�s �� � E C �n la a�sorc�7n 
�� a�ua para to�os los mat�r�al�s �stu��a�os.  
 
� ��ura 22. Isot�rmas �� a�sorc�7n �� a�ua �n los a�sorb�nt�s �stu��a�os a 
t�mp�ratura amb��nt�. � � a�ustaron 2 mo��los: Dub�n�n-Astakhov y �an�mu�r. 
 
� � obs�rva un camb�o �� c7ncavo a conv�xo �n las curvas Ca-1-2 y � � M� 
para �l mo��lo D-A (n<1), �sto pu��� ��b�rs� a la mayor part�c�pac�7n �� los 
macroporos �n la a�sorc�7n y qu� no lo�ran saturars� aún a altas pr�s�on�s 









































� E C  
� � M� 0.328 1055 0.58 0.00 2.700 2.03E -05 17500 0.69 
Ca-1-2 0.987 717 0.42 6.16 4.538 6.61E -05 15500 2.39 
��-2-2 0.352 3788 2.32 8.32 0.669 3.81E -03 11400 11.41 
CA� 0.234 3623 1.93 0.00 0.400 1.00E -06 32460 0.82 
 
3.5. Co���c��nt� �� ���c��nc�a 
E n la Tabla 18 s� mu�stran los valor�s ut�l�za�os para �l cálculo ��l C�� �� 
los par�s �� traba�o propu�stos con �l m�tanol como a�sorbato.  
�ara �l C�� s� �ncontr7 qu� los par�s �� traba�o r�lac�ona�os con �l a�ua 
como a�sorbato t��n�n mayor�s valor�s, �sto ��b��o a la mayor capac��a� 
calor2��ca ��l m�smo, qu� �s capaz �� comp�nsar la m�nor capac��a� �� 
a�sorc�7n qu� pr�s�ntan los a�sorb�nt�s r�sp�cto a �st� a�sorbato. 
 
Tabla 18. Calculo ��l C�� y parám�tros ut�l�za�os para ca�a par �� traba�o. 
  M�tanol A�ua 
 Un��a� CA� Ca-1-2 � �-2-2 CA� Ca-1-2 � �-2-2 
௩݉ k� 0.32 0.58 0.19 0.12 0.17 0.19 
�݌௩ kJ /� � °C 22.545 4.186 
ℎ௔ kJ /k� 32.46 15.5 11.4 32.46 15.5 11.4 
∆ܶ௚ �  8 8 
ℎ௦௚ kJ /k� 1400 2591 
ℎ௟௚ kJ /k� 1100 2257 






E l po��r calor2��co ��l a�sorb�nt� t��n� una r�lac�7n �nv�rsa con r�sp�cto al 
C��, �s ��c�r qu� �ntr� m�nor po��r calor2��co t�n�a �l mat�r�al b�n���c�ará al 
co���c��nt� �� ���c��nc�a, ya qu� �l s�st�ma r�qu��r� m�nor calor para aum�ntar 
la t�mp�ratura ��l a�sorb�nt� a la �� �vaporac�7n ��l a�sorbato.  
E l par �� traba�o ��-2-2/a�ua �s �l qu� t��n� un m��or valor t�7r�co �� C��, 
�sto �s ��b��o a las m��or�s prop���a��s calor2��cas ��l a�ua y a la r�lat�vam�nt� 
alta capac��a� �� a�sorc�7n �n �st� mat�r�al r�sp�cto al CA� y Ca-1-2.  
 
3.6. Anál�s �s  �� C �clo �� V��a (ACV) 
D� los par�s �� traba�o propu�stos �n �st� traba�o s� �l����ron los mo����ca�os 
con cloruro �� calc�o ��b��o a qu� los co���c��nt�s �� ���c��nc�a calcula�os son 
muy s�m�lar�s �ntr� s2, y éstos pr�s�ntaron mayor capac��a� �� a�sorc�7n a ba�as 
pr�s�on�s para ambos a�sorbatos.  
3.6.1. Inv�ntar�o  
E n la Tabla 19 y 20 s� pr�s�ntan los �nv�ntar�os para los s�st�mas op�ra�os 
con �l a�sorb�nt� Ca-1-2 y carb7n act�va�o �ranular (CA�), r�sp�ct�vam�nt�. E n 
ambos casos s� cons���ra la op�rac�7n con m�tanol como a�sorbato.  
�ara �l transport� ��l sor�o s� �ncluy� un r�qu�r�m��nto �� 1.5 k� �� rastro�o 
para obt�n�r 1 k� ��l rastro�o mo����ca�o, una ��stanc�a �� 290 km ��s�� 
Tamaul�pas hasta � an ��colás �� los �arza, �u�vo ��7n, ut�l�zan�o un v�h2culo 
�� car�a p�sa�a con capac��a� �� hasta 22 ton�la�as.  
E l rastro�o �� sor�o �s cons���ra�o como un r�s��uo, por lo qu� su �actor �� 
as��nac�7n �s c�ro con r�sp�cto al cult�vo ��l sor�o s�m�lla, �s ��c�r qu� los 





�nt�rés �s la s�m�lla �� sor�o. E sto s� ��r�va �� �ntr�v�stas t�l��7n�cas con 
r�pr�s�ntant�s com�rc�al�s �� s�ctor�s a�r2colas �on�� s� con��rm7 qu� no s� 
com�rc�al�za �l rastro�o �� sor�o (I�I�A� �a�una y Tr�sa�ro Com�rc�al�zac�on, 
comun�cac�7n p�rsonal, 2 octubr� 2017).  
�ara �l cort� s� cons���ra una p�ca�ora para �ns�la�� �léctr�ca marca ��na�os, 
mo��lo �E -800, cu�nta con un motor �� 8.75 H� y un r�n��m��nto prom���o �� 
cort� �� 4,000 k�/h. � � ut�l�za un tanqu� c�l2n�r�co v�rt�cal con un a��ta�or �� 
turb�na �� 3 aspas para mant�n�r la susp�ns�7n �urant� la �tapa �� 
�mpr��nac�7n con la sal, r�qu�r��n�o un motor �� 8.4 H� �urant� 24 horas. �ara 
�l s�ca�o s� r�al�z7 un balanc� �� masa, �l cual r�sult7 �� ma�n�tu� comparabl� 
con �l consumo �n�r�ét�co �� un horno �n�ustr�al �� s�ca�o marca A�n��th�rm.  
�ara �l ACV ��l uso ��l CA� s� tom7 �l �nv�ntar�o �� la l�t�ratura sobr� su 
�abr�cac�7n [56� y s� cons���r7 la op�rac�7n ��l s�st�ma �� r��r���rac�7n solar por 
a�sorc�7n.  
 
Tabla 19. Inv�ntar�o para la op�rac�7n �� un r��r���ra�or solar por a�sorc�7n 
con la sal Ca-1-2. 
�roc�so Cant��a� U.M. 
Transport�   
D� Tamaul�pas a la UA�� 0.435 tkm 
�ava�o �n�c�al ��l rastro�o   
� astro�o �� sor�o 0 k� 
A�ua potabl� 14.3 k� 
D�sm�nuc�7n �� tama6 o   
E l�ctr�c��a� �� la corta�ora (m���a t�ns�7n) 0.0016 k(h 
Impr��nac�7n con la sal   





A�ua ��s�on�za�a 9 k� 
C loruro �� calc�o anh��ro 1.28 k� 
�ava�os con a�ua ��s�on�za�a   
A�ua ��s�on�za�a 25 k� 
� �ca�o ��l rastro�o mo����ca�o   
E l�ctr�c��a� para �l horno (m���a t�ns�7n) 0.35 k(h 
�p�rac�7n ��l s�st�ma   
M�tanol 0.45 k� 
  
Tabla 20. Inv�ntar�o para la op�rac�7n �� un r��r���ra�or solar por a�sorc�7n 
con carb7n act�va�o �ranular (CA�) [56�. 
�roc�so Cant��a� U.M. 
Transport�   
D� la planta a la UA�� 0.435 tkm 
�ro�ucc�7n ��l carb7n act�va�o   
Carb7n m�n�ral 1 k� 
Combust�7n �� carb7n 60.8 MJ  
Combust�7n �� �as natural 13.2 MJ  
A�ua ��s�on�za�a 12 k� 
E l�ctr�c��a� ut�l�za�a (m���a t�ns�7n)  1.6 k(h 
�p�rac�7n ��l s�st�ma   
M�tanol 0.3 k� 
 
3.6.2. E valuac�7n ��l �mpacto � �nt�rpr�tac�7n 
�a �valuac�7n ��l �mpacto s� r�al�z7 con �l so�twar� � �ma�ro 8 ut�l�zan�o los 
méto�os ��C ��� M��po�nt (H) y �l � �C ��� E n�po�nt (H) s� tomaron los �atos 
��spon�bl�s �� E co�nv�nt para los �nsumos ��scr�tos ant�r�orm�nt�. 
E n la � ��ura 23 s� pr�s�ntan las 18 cat��or2as �� �mpacto para �l s�st�ma �� 
r��r���rac�7n op�ra�o con �l a�sorb�nt� Ca-1-2 por ca�a �tapa ��l proc�so, 





más �n 17 �� las 18 cat��or2as �s la �� �mpr��nac�7n. �a alta contr�buc�7n �� 
�sta �tapa s� ��b� a la obt�nc�7n ��l cloruro �� calc�o por �l méto�o � olvay, �l 
cual t��n� una alta ��man�a calor2��ca, como s� apr�c�a �n la r�� para �l camb�o 
cl�mát�co ��l proc�so (� ��ura 24). 
 
� ��ura 23. Contr�buc�7n porc�ntual �� ca�a �tapa �urant� la mo����cac�7n y 
uso �� la mo����cac�7n Ca-1-2 a part�r ��l rastro�o �� sor�o. 
 
E n la � ��ura 24 s� mu�stra la r�� �� la cat��or2a �� camb�o cl�mát�co para �l 
�sc�nar�o bas� ��l uso ��l a�sorb�nt� Ca-1-2, �n �l cual solo s� v�sual�zan a los 
contr�bu��or�s �n más �� un 10% �n �sta cat��or2a.  
E n cuanto a la comparac�7n �� los �mpactos amb��ntal�s �ntr� �l mat�r�al Ca-
1-2 y �l carb7n act�va�o �ranular (CA�), s� mu�stra �n la Tabla 21 las ����r�nc�as 
numér�cas �ntr� ambos mat�r�al�s. � 7lo �n 4 �� las 18 cat��or2as s� �ncu�ntra 
qu� �l uso ��l a�sorb�nt� Ca-1-2 �s �� mayor �mpacto, �stos son: �cotox�c��a� 
�� a�ua �r�sca, ocupac�7n �� t��rra a�r2cola, a�otam��nto �� a�ua y a�otam��nto 







































































































 M�tanol para mo����cac�on CaC l2
 � �ca�o �� la pa�a �� sor�o
 �ava�os con a�ua ��s�on�za�a
 Impr��nac�on con la sal Ca-1-2
 D�sm�nuc�on �� tamano �� la pa�a
 �ava�o �n�c�al pa�a sor�o







� ��ura 24. ��� �� la cat��or2a �� camb�o cl�mát�co para �l uso ��l a�sorb�nt� 
Ca-1-2. 
 
Tabla 21. Comparac�7n �� las cat��or2as �� �mpacto por �l méto�o M��po�nt 
para carb7n act�va�o �ranular y Ca-1-2. � � mu�stra �l porc�nta�� ��l �mpacto 
r�sp�cto al CA�. 
Cat��or2a �� �mpacto Un��a� CA� Ca-1-2 
Camb�o cl�mát�co k� C�2 �q 1.49E +01 2.21E +00 15% 
A�otam��nto ��l ozono k� C�C 11 �q 7.05E -07 1.11E -07 16% 
Ac�����cac�7n t�rr�str� k� � �2 �q 7.44E -02 1.99E -02 27% 
E utro��zac�7n �� a�ua �r�sca k� � �q 5.32E -03 7.81E -04 15% 
E utro��zac�7n mar�na k� � �q 1.90E -03 9.03E -04 47% 
Tox�c��a� humana k� 1,4-DB �q 6.92E -01 2.28E -01 33% 
�ormac�7n �� ox��ant�s 
�otoqu2m�cos k� �MV�C 7.70E -02 8.60E -03 11% 
�ormac�7n �� part2culas k� �M10 �q 3.09E -02 5.58E -03 18% 
E cotox�c��a� t�rr�str� k� 1,4-DB �q 3.65E -04 1.58E -04 43% 
E cotox�c��a� �� a�ua �r�sca k� 1,4-DB �q 2.61E -04 7.05E -04 270% 
E cotox�c��a� mar�na k� 1,4-DB �q 3.77E -03 3.66E -03 97% 
� a��ac�7n �on�zant� kBq U235 �q 4.45E -01 2.02E -01 45% 





�cupac�7n �� t��rra humana m2a 1.39E -01 2.60E -02 19% 
Trans�ormac�7n �� t��rra natural m2 1.36E -03 5.46E -04 40% 
A�otam��nto �� a�ua m3 8.83E +00 9.50E +00 108% 
A�otam��nto �� m�tal�s k� �� �q 1.29E -01 1.68E -01 130% 
A�otam��nto �� combust�bl�s 
�7s�l�s k� o�l �q 3.78E +00 8.32E -01 22% 
 
� � ���cut7 un anál�s�s E n�po�nt qu� proporc�ona una �n��cac�7n ��n�ral ��l 
�mpacto qu� t��n� ca�a uno �� �stos mat�r�al�s a los �cos�st�mas, a la salu� 
humana y al a�otam��nto �� r�cursos. �os r�sulta�os s��u�n s��n�o 
�avor�c��or�s para �l mat�r�al Ca-1-2 (� ��ura 25). E n la Tabla 22 s� mu�stra �l 
punta�� ún�co calcula�o, �on�� �l punta�� para �l Ca-1-2 �s solam�nt� �l 20% 
��l punta�� para �l CA�. �os puntos  
 
 


























Tabla 22. �unta�� ún�co por �l méto�o E n�po�nt para los mat�r�al�s CA� y Ca-
1-2. 
Cat��or2a �� �a6 o Un��a� CA� Ca-1-2 
Da6o a la salu� humana �t 0.653 0.105 16% 
Da6o a los �cos�st�mas �t 0.055 0.009 17% 
Da6o a la ��spon�b�l��a� �� 
r�cursos 
�t 0.777 0.183 24% 
Total �t 1.484 0.297 20% 
 
A cont�nuac�7n, s� �an a conoc�r las pr�nc�pal�s contr�buc�on�s �n ca�a una 
�� las cat��or2as �� �mpacto �on�� �l mat�r�al Ca-1-2 �u� mayor al ��l CA�. 
�r�m�ram�nt�, �n �l caso �� �cotox�c��a� �� a�ua �r�sca la mayor contr�buc�7n 
�s la �tapa �� �mpr��nac�7n ��b��o a la �abr�cac�7n ��l cloruro �� calc�o (80%), 
�l r�sto lo contr�buy� la ��man�a �� �l�ctr�c��a� y la pro�ucc�7n ��l m�tanol. 
� �sp�cto a la ocupac�7n �� t��rra a�r2cola �stá r�lac�ona�o �� ��ual man�ra con 
la obt�nc�7n ��l cloruro �� calc�o �n un 97%. E l �n��ca�or �� a�otam��nto �� a�ua 
�s �n un 78% ��b��o al uso �� la �n�r�2a �léctr�ca �n las �tapas �� �mpr��nac�7n 
y ��l s�ca�o, ya qu� �n Méx�co s� ut�l�za pr�nc�palm�nt� la ��n�rac�7n 
h��ro�léctr�ca �n r2os. E l a�otam��nto �� m�tal�s para �l a�sorb�nt� �s causa�o 
por la construcc�7n �� la �n�ra�structura �� la pro�ucc�7n �� la sal h��rosc7p�ca.  
D�b��o a lo ant�r�or, s� v� n�c�sar�o plant�ar un �sc�nar�o �on�� s� 
��sm�nuya �l uso �� la sal, ya qu�, aunqu� �l �mpacto ��l a�sorb�nt� Ca-1-2 �s 
�n��r�or al �� CA�, s� ha v�sto �n la Tabla 10 qu� �l cont�n��o �� sal �n la soluc�7n 
post�r�or al proc�so �� �mpr��nac�7n �s muy alto y por �n�� s� pu��� propon�r 
su r�ut�l�zac�7n; para �sto s� plant�a un �sc�nar�o �on�� s� r�pon� s7lo �l 10% 





punto �� ���mpl���cac�7n �� �st� �sc�nar�o, s� r�qu��r� más �stu��os para 
��t�rm�nar �l porc�nta�� 7pt�mo a sust�tu�r. A �st� �sc�nar�o lo llamamos Ca-1-2 
� , por la r�ut�l�zac�7n �� la soluc�7n.  
�os r�sulta�os ��l anál�s�s M��po�nt s� mu�stran �n la Tabla 23. E n la m�sma 
s� v� una ��sm�nuc�7n ��l �mpacto amb��ntal �n to�as las cat��or2as, r�saltan�o 
qu� s� r��uc� �n �ran part� �l pot�nc�al �� a�otam��nto �� a�ua, combust�bl�s 
�7s�l�s, trans�ormac�7n �� t��rra natural y a�otam��nto ��l ozono.  
Tabla 23 Comparac�7n �� las cat��or2as �� �mpacto por �l méto�o M��po�nt 
para Ca-1-2 y Ca-1-2 � . � � mu�stra �l porc�nta�� r�sp�cto al Ca-1-2. 
Cat��or2a �� �mpacto Un��a� Ca-1-2 Ca-1-2 �  
Camb�o cl�mát�co k� C�2 �q 2.21E +00 9.82E -01 45% 
A�otam��nto ��l ozono k� C�C 11 �q 1.11E -07 6.81E -08 61% 
Ac�����cac�7n t�rr�str� k� � �2 �q 1.99E -02 7.41E -03 37% 
E utro��zac�7n �� a�ua �r�sca k� � �q 7.81E -04 2.17E -04 28% 
E utro��zac�7n mar�na k� � �q 9.03E -04 2.12E -04 23% 
Tox�c��a� humana k� 1,4-DB �q 2.28E -01 5.28E -02 23% 
�ormac�7n �� ox��ant�s 
�otoqu2m�cos k� �MV�C 
8.60E -03 3.75E -03 44% 
�ormac�7n �� part2culas k� �M10 �q 5.58E -03 2.10E -03 38% 
E cotox�c��a� t�rr�str� k� 1,4-DB �q 1.58E -04 5.90E -05 37% 
E cotox�c��a� �� a�ua �r�sca k� 1,4-DB �q 7.05E -04 2.14E -04 30% 
E cotox�c��a� mar�na k� 1,4-DB �q 3.66E -03 1.34E -03 37% 
� a��ac�7n �on�zant� kBq U235 �q 2.02E -01 1.00E -01 50% 
�cupac�7n �� t��rra a�r2cola m2a 2.06E -01 2.55E -02 12% 
�cupac�7n �� t��rra humana m2a 2.60E -02 9.25E -03 36% 
Trans�ormac�7n �� t��rra natural m2 5.46E -04 3.88E -04 71% 
A�otam��nto �� a�ua m3 9.50E +00 6.55E +00 69% 
A�otam��nto �� m�tal�s k� �� �q 1.68E -01 3.74E -02 22% 
A�otam��nto �� combust�bl�s 
�7s�l�s k� o�l �q 





E n cuanto al anál�s�s E n�po�nt s� mu�stra �n la � ��ura 26 la comparat�va �� 
puntac�7n ún�ca obt�n��os para ca�a �sc�nar�o. Don�� s� apr�c�a qu� �l �mpacto 
amb��ntal ��sm�nu�r2a �n un 45% r�sp�cto al mat�r�al Ca-1-2 y un 89% r�sp�cto 
al uso ��l CA�. � � �ncluy7 un �sc�nar�o ��l uso �� a�ua potabl� �n lu�ar �� 
a�ua ��s�on�za�a, �l cual pr�s�nta una ��sm�nuc�7n �� 2% ��l total ��l �mpacto 
cuant���ca�o r�sp�cto al �sc�nar�o Ca-1-2 � . 
 
 
� ��ura 26. Comparat�va �� los r�sulta�os E n�po�nt para �l CA�, y 3 
�sc�nar�os ��l Ca-1-2. 
  
















 Dano a la ��spon�b�l��a� �� r�cursos
 Dano a los �cos�st�mas








4. C��C�U� I��E �  Y  � E C�ME �DACI��E �  
E n �sta t�s�s s� mo����c7 �l rastro�o �� sor�o, un r�s��uo l��noc�lul7s�co, por 
v2a �� �mpr��nac�7n �n soluc�7n �� sal�s h��rosc7p�cas con �l ��n �� aum�ntar 
su capac��a� �� a�sorc�7n �� a�ua y m�tanol, y s� �valu7 su co���c��nt� �� 
���c��nc�a pot�nc�al �� man�ra t�7r�ca.  
�a mo����cac�7n con sal�s �� cloruro �� calc�o y bromuro �� l�t�o s� comprob7 
por las técn�cas �� �� ) �on�� s� obs�rva tanto la pr�s�nc�a �� la sal por un 
aum�nto �n �l cont�n��o �� Ca o �� Br, y por � E M-E D�  �on�� s� v�sual�za la 
��str�buc�7n homo�én�a �� la m�sma �n la sup�r��c�� ��l mat�r�al. 
M���ant� �l ��s�6o �� �xp�r�m�ntos s� con��rm7 qu� los �actor�s s��n���cat�vos 
�n la capac��a� �� a�sorc�7n �� m�tanol son la conc�ntrac�7n �� sal (5 ,12.5 o 
20%) �n la soluc�7n y �l t�po �� sal (cloruro �� calc�o o bromuro �� l�t�o), m��ntras 
qu� �l t��mpo �� �mpr��nac�7n no �u� s��n���cat�vo para las var�ac�on�s �� 
capac��a� �� a�sorc�7n obs�rva�as.  
�as �sot�rmas al �qu�l�br�o para los par�s �� traba�o Ca-1-2-m�tanol, Ca-1-2-
a�ua, ��-2-2-m�tanol, ��-2-2-a�ua, s� lo�raron mo��lar mat�mát�cam�nt� con la 
�cuac�7n �� Dub�n�n-Astakhov, con una suma �� �rror�s al cua�ra�o (� E C) �� 
9.6, 6.16, 2.51 y 8.32, r�sp�ct�vam�nt�.  
�os C�� calcula�os ��l carb7n act�va�o �ranular como �l �� los mat�r�al�s 
Ca-1-2 y ��-2-2, �u�ron s�m�lar�s �ntr� s2, para ca�a uno �� los a�sorbatos, 





�o�ran�o as2 �l ob��t�vo �� obt�n�r C�� s�m�lar�s para las mo����cac�on�s con 
r�sp�cto a los ��l carb7n act�va�o �ranular. 
�or otra part�, �l �mpacto amb��ntal calcula�o por la m�to�olo�2a �� anál�s�s 
�� c�clo �� v��a, � �C��� 2008 ��mostr7 qu� la mo����cac�7n Ca-1-2 t��n� m�nor 
�mpacto amb��ntal qu� �l CA� �n un 80% �n la puntuac�7n ún�ca. Tamb�én s� 
plant�7 un �sc�nar�o �� r�ut�l�zac�7n �� soluc�7n con sal�s, ��b��o al alto 
cont�n��o �� las m�smas al ��nal�zar �l proc�so �� �mpr��nac�7n, lo qu� ��sm�nuy7 
�n un 46% la puntuac�7n ún�ca con r�sp�cto al �sc�nar�o bas� �� Ca-1-2. 
�os mat�r�al�s l��noc�lul7s�cos mo����ca�os con sal�s h��rosc7p�cas 
pr�s�ntan bu�nas prop���a��s, �n cuanto a capac��a� �� a�sorc�7n y co���c��nt� 
�� ���c��nc�a pot�nc�al, compara�o con �l carb7n act�va�o �ranular para su 
apl�cac�7n �n s�st�mas �� r��r���rac�7n solar por a�sorc�7n. 
�or �l alto cont�n��o �� sal�s al ��nal ��l proc�so �� �mpr��nac�7n s� pu��� 
anal�zar la pos�b�l��a� �� traba�ar con m�nor�s conc�ntrac�on�s �urant� �l 
proc�so, as2 como anal�zar la ���c��nc�a ��l �sc�nar�o �� r�ut�l�zac�7n �� soluc�7n 
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� E � UME � AUT�BI��� Á �IC�  
C �nth�a B�r�n�c� �arc2a � �y�s 
Can���ata para �l �ra�o �� 
Ma�str2a �n C ��nc�as con �r��ntac�7n �n �roc�sos � ust�ntabl�s 
 
T�s�s: E VA�UACIÓ� DE � DE � E M�E Ñ � DE  �A� E �  DE  T� ABAJ � �A� A � U 
A��ICACIÓ� E � � I� TE MA�  DE  � E �� I�E � ACIÓ� � ��A�  ���  
AD� �� CIÓ�: E � TUDI� DE  E �UI�IB� I� E  IM�ACT� AMBIE �TA�. 
 
Campo �� �stu��o: � �valor�zac�7n �� r�s��uos y ��st�7n amb��ntal. 
B�o�ra�2a: �ac2 �l 17 �� ��c��mbr� �� 1985 �n � an ��colás �� los �arza, �u�vo 
��7n, m�s pa�r�s son Martha E lva � �y�s � ubalcava, Manu�l Cr�st7bal �arc2a 
Mu6oz, m�s h�rmanos J uan Manu�l, Cr�st7bal E nr�qu� y E �uar�o Dan��l 
�arc2a � �y�s, E v�l�n �arc2a � o�as. 
E �ucac�7n: ��r�sa�a �� la Un�v�rs��a� Aut7noma �� �u�vo ��7n, �� In��n��ro 
M�cán�co A�m�n�stra�o �n a�osto 2008 con M�nc�7n Honor2��ca �� E xc�l�nc�a 
y un a6o �� �stu��os (2005-2006) �n la É col� nat�onal� supér��ur� �'arts �t 
mét��rs (E �� AM) �n Bur��os, �ranc�a.  
E xp�r��nc�a pro��s�onal: In��n��ro �� proy�ctos �� �nv�rs�7n �n T�rn�um Méx�co 
(a�osto 2008- �n�ro 2016) part�c�pan�o �n proy�ctos �nt�r��sc�pl�nar�os �� 









6. A�É �DICE �  
A.  �roc���m��nto para �l uso ��l �qu�po �VVC (pr�s�7n var�abl�- 
volum�n constant�) para m���r la a�sorc�7n �� un s7l��o �n �as� �as. 
 
� ��ura 27. D�a�rama �� �qu�po �VVC ut�l�za�o. 
 
�. Cal�brac�7n ��l �qu�po  
�ara conoc�r los volúm�n�s ��l �qu�po, �s ��c�r, cal�brar �l �qu�po, s� ��v���7 
�n 3 zonas �� m���c�7n, mostra�as �n la � ��ura 28. � � r�al�z7 por la v2a l2qu��a 
y post�r�orm�nt� por la v2a �as, �� acu�r�o al proc���m��nto [57�. 
�a v2a l2qu��a cons�st� �n �ntro�uc�r un volum�n conoc��o �� a�ua �n ca�a uno 
�� los tanqu�s, lo cual s� r�p�t�7 3 v�c�s y s� tom7 �n cu�nta �l prom���o. �or 
otra part�, �l volum�n �n las tub�r2as s� �st�m7 �� man�ra ��m�ns�onal, ya qu� 
��b��o al ��ám�tro p�qu�6 o no �ra pos�bl� controlar la cant��a� �� a�ua qu� 









� ��ura 28. D�v�s�7n �� zonas para la cal�brac�7n �2s�ca ��l �qu�po. 
 
Tabla 24. Datos �� cal�brac�7n �� zonas v2a húm��a. 










C  296.0 295.3 20.7 0.38 2.42 311.29 
295.0 14.8 0.38 1.73 
294.9 15.0 0.48 2.74 
  11.1 1.02 9.09 
B 998.0 996.7 26.5 0.38 3.10 1013.33 
994.7 14.5 0.38 1.70 
997.4 15.0 0.48 2.74 
  11.1 1.02 9.09 
A 1020.0 1018.2 36.5 0.38 4.27 1029.16 
1017.0 34.0 0.38 3.98 
1017.5 15.0 0.48 2.74 
A'    �A 13.0 0.38 1.52 2.44 






�a cal�brac�7n v2a �as cons�st� �n �ntro�uc�r un �as al s�st�ma, �n nu�stro caso 
n�tr7��no, m���r la t�mp�ratura y pr�s�7n y calcular �l volum�n con la �cuac�7n 
�� �as�s ���al�s. �ara �n�c�ar �sta �t�rac�7n s� cons���ra como corr�cto �l 
volum�n obt�n��o por la v2a húm��a �� la zona A. � � r�al�z7 3 v�c�s (Tabla 25). 
 
Tabla 25. Datos �� la cal�brac�7n v2a �as. 
�unto �� m���c�7n/ 
Zona �� m���c�7n UM 
Valor�s 
�n�c�al�s Zona A Zona B Zona C 
�r�m�r �nsayo      
� ��ula�or k�a - 36 - - 
Man7m�tro 1 k�a -96 - -31 -39 
T�rm7m�tro 1 °C  21.0 - 21.0 21.0 
Man7m�tro 2 k�a -90 - - -36 
T�rm7m�tro 2 °C  21.5 - - 21.5 
Volum�n calcula�o m�   970.75 253.46 
� ��un�o �nsayo      
� ��ula�or k�a - 68 - - 
Man7m�tro 1 k�a -96 - -16 -25 
T�rm7m�tro 1 °C  21.0 - 21.0 21.0 
Man7m�tro 2 k�a -90 - - -22 
T�rm7m�tro 2 °C  21.5 - - 21.5 
Volum�n calcula�o m�   1005.27 237.46 
T�rc�r �nsayo      
� ��ula�or k�a - 100 - - 
Man7m�tro 1 k�a -96 - 2 -12 
T�rm7m�tro 1 °C  21.0 - 21.0 21.0 
Man7m�tro 2 k�a -90 - - -8 
T�rm7m�tro 2 °C  22.0 - - 22.0 
Volum�n calcula�o m�   970.22 310.70 






Una v�z r�al�za�a la cal�brac�7n por ambas v2as s� calcul7 �l co���c��nt� �� 
corr�lac�7n �� ambos méto�os, obt�n��n�o 0.9969, �� �sta man�ra s� val��aron 
los volúm�n�s a ut�l�zar para los cálculos �� masa a�sorb��a �urant� �l uso ��l 
�qu�po.   
 
� ��ura 29. Corr�lac�7n �� los �os méto�os �� cal�brac�7n ��l �qu�po. 
 
��. In��cac�on�s ��n�ral�s  
�ara armar, montar y ��smontar man�u�ras, tanqu�s � �nstrum�ntos s� 
cu�nta con �os llav�s �n�l�sas. �ara as��urar �l s�llo �n la con�x�7n no s� ��b� 
�� ut�l�zar �u�rza �xc�s�va, ya qu� �so �a6a la rosca, con un apr��t� �� ¼  �� 
vu�lta ��spués �� ll��ar al top� �s su��c��nt�.  
E n �sta pru�ba las m���c�on�s son la clav� para los cálculos y r�sulta�os, por 
lo qu� s� cu�nta con un l�nt� ampl���ca�or para l��r los valor�s �n las carátulas 
�� man7m�tros y t�rm7m�tros �n �l �qu�po. �os valor�s s� ��b�n �� l��r �� 
�r�nt� a la carátula.  




























E l a�sorb�nt� a ut�l�zar ��b� hab�r s��o pr�v�am�nt� ��shum�����ca�o �n un 
horno a 105°C �urant� 3 horas y almac�na�o �n un r�c�p��nt� h�rmét�co. 
�ost�r�or a la pru�ba s� ��b� �� ���nt���car corr�ctam�nt� y almac�nar �� 
man�ra s�para�a al qu� no ha s��o ut�l�za�o.  
���. �ur�a �� �qu�po con n�tr7��no 
�a pur�a �� n�tr7��no s� ��b� r�al�zar ca�a v�z qu� s� camb�a �� a�sorbato 
�n �l s�st�ma, o ca�a 2 pru�bas con �l m�smo a�sorbato. 
1. �ara r�al�zar la pur�a ��l �qu�po, �s �mportant� qu� �l s�st�ma no 
cont�n�a n�n�ún mat�r�al (s�n l2qu��o �n E C  n� mu�stra �n AC). �ara �sto s� 
pu��� ��smontar E C  �urant� la pur�a s� s� va a traba�ar con �l m�smo a�sorbato 
�n la s��u��nt� corr��a.  
2. Con la válvula D c�rra�a, s� r��ula la pr�s�7n ��l n�tr7��no a 
aprox�ma�am�nt� 30 k�a �n “�I 0B” 
3. � � abr� la válvula D. � � t�n�rán qu� t�n�r ab��rtas las válvulas A, B y C . 
4. � � ���a �l s�st�ma pur�an�o por 10 m�nutos. E n caso �� qu� s� haya 
��smonta�o E C  s� t��n� qu� bloqu�ar la sal��a ��l n�tr7��no por la ap�rtura para 
as��urar qu� �l n�tr7��no l�mp�a to�o �l s�st�ma.  
5. Una v�z t�rm�na�o �l proc�so s� c��rran las válvulas A, B, C  y ��nalm�nt� 
la válvula D. 
6. � � �nstalan E C  y AC  con los mat�r�al�s a ut�l�zar para la pru�ba. �a 
���nt���cac�7n ��l mat�r�al, as2 como la cant��a� �� ca�a uno s� ��b� �� r���strar 






�v. Ba6 os �� t�mp�ratura y a�s lam��nto 
� � t��n�n �os ba6os �� t�mp�ratura, �l ba6o 2 qu� corr�spon�� a la cámara 
�� �vaporac�7n (E C ) t�n�rá qu� �star a la t�mp�ratura �� �vaporac�7n r�qu�r��a 
para �l a�sorbato. 
� ��mpr� �l ba6o 1 t��n� qu� �star m2n�mo 5°C por arr�ba ��l ba6o 2 para �v�tar 
con��nsac�7n.  
�os ba6 os �� a�ua s� cal��ntan m���ant� una r�s�st�nc�a �léctr�ca, la part� 
m�tál�ca ��b� �star compl�tam�nt� sum�r���a �n �l a�ua para �v�tar �a6os �n 
la m�sma. E v�ntualm�nt� s� t�n�rá qu� m�zclar �l a�ua con un m�zcla�or 
motor�za�o v�rt�cal para as��urar una t�mp�ratura homo�én�a. E n un 
t�rm7m�tro �� m�rcur�o s� mon�tor�a �st� proc�so. 
�as tub�r2as t��n�n qu� �star a�sla�as totalm�nt� para �v�tar con��nsac�7n por 
lo qu� s� ��b�rá qu� v�r���car su �sta�o cuan�o s� �n�c�a �l cal�ntam��nto y 
corr���r �on�� s�a n�c�sar�o.  
Durant� la pru�ba s� ��b� r���strar y controlar la t�mp�ratura ��l ba6o 1, �n 
caso �� qu� s� ba�� más �� la con��c�7n �� op�rac�7n (v�r s�cc�7n 6) s� ��b� 
volv�r a cal�ntar �l a�ua con la r�s�st�nc�a y m�zclar. 
E l a�slam��nto �n los ba6os �s para �v�tar una pér���a �� calor muy 
pronunc�a�a y �n caso �� hac�r uso �� altas t�mp�raturas �v�tar qu�ma�uras �n 
las p�rsonas. �or lo qu� su �sta�o ��b� s�r v�r���ca�o p�r�7��cam�nt�. 
 
v. �ru�ba �� h�rm�t�c��a� y ��n�rac�7n �� vac2o 
�a pru�ba �� h�rm�t�c��a� s� ��b� r�al�zar al �n�c�o �� ca�a pru�ba �� 





��b�n �� �star los mat�r�al�s �n sus r�sp�ct�vos cont�n��or�s y la pur�a 
t�rm�na�a (s� s� r�al�z7) 
a. �ru�ba �� h�rm�t�c��a� A 
1. Con las válvulas C  y D c�rra�as y E C  monta�o s� con�cta la man�u�ra 
��l s�st�ma �� vac2o �n la válvula E . � � �nc��n�� la bomba �� vac2o y s� abr� la 
válvula E .  
2. Y a �nc�n���a la bomba s� ��b� v�r���car la aus�nc�a �� ��ltrac�on�s �n �l 
��ltro �� la bomba o �n la con�x�7n �� la m�sma (�n caso �� ��ltrac�on�s s� 
�scuchar2a un sopl��o �n �sa zona).  
3. � � ���� �nc�n���a la bomba �urant� 15 m�nutos. �ost�r�orm�nt� s� c��rra 
la válvula E  y ��spués s� apa�a la bomba. E l or��n �s muy �mportant� para 
mant�n�r la con��c�7n �� vac2o n�c�sar�a �n �l s�st�ma.  
4. � � ��scon�cta la man�u�ra �� E  y s� coloca �l man7m�tro �I 01. Y a qu� 
�sté con�cta�o s� abr� y c��rra la válvula E  para v�r la pr�s�7n ��l s�st�ma, s� 
r���stra �n la b�tácora. � � ��b� val��ar qu� la pr�s�7n �sté ��ntro �� los 
parám�tros �� op�rac�7n. Y  s� vu�lv� a tomar 20 m�nutos ��spués, s� no hay 
var�ac�on�s s� toma como �x�tosa la pru�ba �� h�rm�t�c��a�. 
5. � � hubo var�ac�on�s s� ��b�rá �� v�r���car las con�x�on�s �� E C , �l c��rr� 
�� válvulas y r�p�t�r la pru�ba.  
 
b. �ru�ba �� h�rm�t�c��a� B y/o ��n�rac�7n �� vac2o 
1. Con las válvulas A, B y C  c�rra�as y DC y AC monta�os s� con�cta la 
man�u�ra ��l s�st�ma �� vac2o �n la válvula A. � � �nc��n�� la bomba �� vac2o 





2. Y a �nc�n���a la bomba s� ��b� v�r���car la aus�nc�a �� ��ltrac�on�s �n �l 
��ltro �� la bomba o �n la con�x�7n �� la m�sma (�n caso �� ��ltrac�on�s s� 
�scuchar2a un sopl��o �n �sa zona).  
3. � � ���� �nc�n���a la bomba �urant� 15 m�nutos. �ost�r�orm�nt� s� c��rra 
la válvula A, y ��spués s� apa�a la bomba. E l or��n �s muy �mportant� para 
mant�n�r la con��c�7n �� vac2o n�c�sar�a �n �l s�st�ma.  
4. E n �l man7m�tro �I 02 s� v� la pr�s�7n ��l s�st�ma, s� r���stra �n la 
b�tácora. Y  s� vu�lv� a tomar 20 m�nutos ��spués, s� no hay var�ac�on�s s� toma 
como �x�tosa la pru�ba �� h�rm�t�c��a�. 
5. � � hubo var�ac�on�s s� ��b�rá �� v�r���car las con�x�on�s �� AC , DC, �l 
c��rr� �� válvulas y r�p�t�r la pru�ba.  
 
v�. �ru�bas �� capac��a� �� a�sorc�7n 
Y a con la pru�ba �� h�rm�t�c��a� A val��a�a, los ba6os 1 y 2 a la t�mp�ratura 
�n��ca�a, ��b�n �� transcurr�r al m�nos 2 horas para �l �qu�l�br�o ��l a�sorbato 
�n �as� �as ��ntro �� E C ; al �n�c�o �� �st� t��mpo s� ��b� �� val��ar la con��c�7n 
�� op�rac�7n s�6ala�a para �sta �as� s��ún �l a�sorbato con �l qu� s� traba�a.  
� � no s� pur�7 �l s�st�ma y solam�nt� s� r�al�z7 la pru�ba �� h�rm�t�c��a� B, 
s� ��b� val��ar qu� los ba6 os 1 y2 hayan �sta�o a la t�mp�ratura �n��ca�a por 
al m�nos 2 horas ant�s �� la pru�ba. 
1. � � val��a qu� �sté c�rra�as las válvulas: A, B, C , D, y �l man7m�tro 





2. � � r���stran los valor�s �� t�mp�raturas y pr�s�on�s �n la b�tácora, s� 
���nt���carán como las con��c�on�s �n�c�al�s, y s� val��a qu� �stén ��ntro �� las 
con��c�on�s �� op�rac�7n �stabl�c��as. 
3. � � abr� y c��rra ráp��am�nt� la válvula C , y s� l�� la pr�s�7n �n �l 
man7m�tro �I 02, s� r�p�t� �sta op�rac�7n hasta qu� �l valor �� �I 02 �sté ��ntro 
�� la con��c�7n �� op�rac�7n busca�a, y s� r���stra �� nu�va cu�nta los valor�s 
�� t�mp�ratura y pr�s�7n �n la b�tácora al ��nal �� �st� proc�so. � � �sp�ra 15 
m�nutos y s� vu�lv� a r���strar los valor�s; s� v�r���ca �l valor �n �I 02, s� camb�7 
�u�ra �� los parám�tros �� op�rac�7n s� ��b�rá �� r�al�zar la op�rac�7n �� 
��n�rac�7n �� vac2o y r�p�t�r la pru�ba.  
4. � � abr� la válvula B y s� r���stran los valor�s �� pr�s�7n y t�mp�ratura, 
as2 como la hora.  
5. � � ��b�rá r���strar ca�a 20 m�nutos �urant� 2 horas los valor�s �� los 
�nstrum�ntos �� pr�s�7n, t�mp�ratura y ��l ba6o 1 �n la b�tácora, y s� ��b�rá �� 
controlar la t�mp�ratura �� ba6o �n caso �� qu� s� �ncu�ntr� por ��ba�o ��l 
valor �� op�rac�7n. � � ��b� �� cu��ar �� no �xc���r la t�mp�ratura más allá �� 
los valor�s �� op�rac�7n ya qu� �s contrapro�uc�nt� para �l proc�so. 
6. Y a t�rm�na�a la pru�ba s� ��smonta AC  y s� saca �l a�sorb�nt� para 
p�sarlo �n la balanza anal2t�ca, y s� r���stra �l p�so ��nal.  
7. �os r���stros �� los �atos �� la pru�ba s� pasan a un E xc�l y s� proc��� 







v��. B�tácora �� r���stro 
E l �ormato qu� s� ��b� propon� para ll�var �l r���stro �s �l s��u��nt�:  
�ombr� �� qu��n 
r�al�za la pru�ba:  ��cha:  
ID A�sorb�nt�:   A�sorbato:  
��so �n�c�al (�)  Volum�n (ml)  
��so ��nal (�)    
� �al�z7 
pur�a: 










� � r�p�t�7 
 
        






T ba6 o 1 
(°C) 
T ba6 o 2 
(°C) 
        
        
        
 
B. Impr��nac�7n ��l rastro�o �� sor�o con sal�s h��rosc7p�cos. D�tall�s  
 
Tabla 26. ��sta �� pru�bas r�qu�r��as por �l ��s�6 o �� �xp�r�m�ntos para �l 
m�tanol. 
�ru�ba Mat�r�al 
1 Ca-2-3 (C -4) 
2 Ca-2-1 (C -1/C-2) 













































Tabla 27.B�tácora �� las mo����cac�on�s ��l rastro�o �� sor�o. 



























C-0 - 48 0% 4.141 0.000 0.075 0 0 
Ca-2-1 
/ C -1 CaCl2 48 5% 4.128 3.958 0.075 0.025 0.025 
Ca-2-1 
/ C -2 CaCl2 48 5% 4.165 3.954 0.075 0.025 0.025 
Ca-2-3 
/ C -3 CaCl2 48 20% 4.136 18.760 0.075 0.025 0.025 
Ca-2-3 
/ C -4 CaCl2 48 20% 4.110 18.747 0.075 0.025 0.025 
Ca-1-1 CaCl2 24 5.0% 12.058 11.676 0.216 0.075 0.075 
Ca-1-2 CaCl2 24 12.5% 12.012 30.049 0.216 0.075 0.075 
Ca-1-3 CaCl2 24 20.0% 12.048 54.815 0.216 0.075 0.075 
Ca-2-1 CaCl2 48 5.0% 4.001 3.831 0.072 0.025 0.025 
Ca-2-2 CaCl2 48 12.5% 23.849 61.461 0.432 0.150 0.150 
Ca-2-3 CaCl2 48 20.0% 4.003 18.009 0.072 0.025 0.025 
Ca-3-1 CaCl2 72 5.0% 12.010 11.887 0.216 0.100 0.075 
Ca-3-2 CaCl2 72 12.5% 12.010 30.455 0.216 0.100 0.075 
Ca-3-3 CaCl2 72 20.0% 12.002 53.999 0.216 0.100 0.075 
��-2-1/ 
C -5 ��Br 48 5% 4.127 3.939 0.075 0.025 0.025 
��-2-1/ 
C -6 ��Br 48 5% 4.129 3.987 0.075 0.025 0.025 
��-2-3/ 
C -7 ��Br 48 20% 4.123 18.761 0.075 0.025 0.025 
��-2-3/ 
C -8 ��Br 48 20% 4.128 18.767 0.075 0.025 0.025 
��-1-1 ��Br 24 5.0% 12.027 11.365 0.216 0.075 0.075 
��-1-2 ��Br 24 12.5% 12.052 30.657 0.216 0.075 0.075 
��-1-3 ��Br 24 20.0% 12.007 54.824 0.216 0.075 0.075 
��-2-1 ��Br 48 5.0% 4.010 3.766 0.072 0.025 0.025 
��-2-2 ��Br 48 12.5% 23.972 61.859 0.432 0.150 0.150 
��-2-3 ��Br 48 20.0% 4.028 18.373 0.072 0.025 0.025 
��-3-1 ��Br 72 5.0% 12.004 11.285 0.216 0.100 0.075 
��-3-2 ��Br 72 12.5% 12.010 30.474 0.216 0.100 0.075 
��-3-3 ��Br 72 20.0% 11.995 53.957 0.216 0.100 0.075 
 
